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1 . P R E S E NT ACI ÓN 
 
Para una empresa pres tadora de s ervicios  públicos  como lo es  MET ROAGUA  S .A. 
E.S .P., es  de gran importancia apoyar  la operación de su  s is tema de dis tr ibución ,en 
una her ramienta s is temática  q le permita reunir  cada uno de los  elementos  fís icos  que 
la conforman (es taciones  de bombeo, plantas  de tratamiento, válvulas  , tuber ías  , 
caudales  ,etc.) y lograr  q es tos  interactúen entre s i  a través  de un medio vir tual q 
s imule su verdadero comportamiento inclus ive al cambiar  las  condiciones  iniciales  para 
las  cuales  fueron diseñados .. 
EPANET , en su vers ión 2.0 es  un s oftware capas  de identificar  cada uno de es os  
componentes  fís icos  q hacen par te de la red de dis tr ibución de agua de la ciudad de 
santa marta , proces o es te q cada vez es  obj eto de optimización  por  par te de la 
empresa pres tadora del servicio , MET ROAGUA S .A ;  basados  en es te pr incipio  
presentamos  es te documento que mues tra en forma clara y didáctica como se realiza 
una modelación de un s is tema de dis tr ibución de agua , en es te cas o el de nues tra 
ciudad .(santa marta). 
 
 
En el inciso numero 1 hemos  hecho una breve des cr ipción de cada uno  de los  
elementos  de dis tr ibución y almacenamiento fís icos  con que cuentan tanto el s is tema 
de nor te como el s is tema  sur  de la ciudad. 
 
En el inciso número dos  se pres enta un documento detal lado y s ecuencial que mues tra 
paso a pas o  la elaboración del modelo de dis tr ibución del  s is tema nor te  
 
En el inciso número tres  se pres enta un documento detal lado y secuencial que mues tra 
paso a pas o la elaboración del modelo de dis tr ibución del s is tema sur .  
 
En el inciso numero cuatro se mues tra la información tabulada de los  ficheros  de 
calibración  para los  modelos  hidráulicos  de los  s is tema nor te y sur  de la ciudad de 
santa marta.. 
 
En el inciso numero cinco s e mues tran los  resultados  de la modelación después  de s er  
sometidos  a un proces o de calibración. 
 
En el inciso  numero s eis  nues tra modelación es  s ometida a una prueba de carácter  
real , basada en un evento  clás ico que sucede temporalmente en nues tra ciudad  
(aumento de la demanda de caudal en época de tur ismo.), además  s e pres entan una 
ser ie de alternativas  para una mej or  pres tación del servicio en es te tipo de 
eventualidades .  
 
Por  ultimo se dan una ser ie de recomendaciones  para que el uso de es te tipo de 
her ramientas  s i rva de apoyo en la toma de decis iones  or ientadas  a la mej ora de la 
operación del s is tema, s imultáneamente se entregan conclus iones  que nos  mues tran el 
completo desar rol lo y cumplimiento de nues tros  obj etivos .  
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2 . P L ANT E AMI E NT O DE L  P R OB L E MA 
 
La excelencia en la pres tación del servicio de dis tr ibución de agua potable es  de vital 
importancia  para suplir   las  neces idades  bás icas  de una ciudad, en la actualidad  no 
ex is te un modelo matemático de las  redes  de dis tr ibución de S anta Marta D.T .C.H., s in 
embargo la empresa pres tadora del s ervicio MET ROAGUA S .A cuenta con var ias  
her ramientas  que le permiten operar  en buena forma el transpor te del fluido hacia 
nues tros  hogares  y lugares  de des tino , no obs tante a es to, los  directivos  de la 
empresa en su búsqueda de la pres tación de un mej or  servicio des ean implementar  un 
modelo de es tas  redes  que les  permita a los  responsables  del manej o del s is tema   
tomar  decis iones  mas  acer tada gracias  a la  reducción del  grado de incer tidumbre en 
cuanto al comportamiento de la red .. 
 
 
Mucha de la información cor respondiente a las  redes  de dis tr ibución de la ciudad se 
encuentra compilada en bases  de datos , informes  y en el s is tema de información 
geográfico implementado por  la empresa pres tadora del servicio, información es ta que 
se puede cons iderar  de muy fáci l acces o,  otra par te de la misma se encuentra 
cons ignada en planos  y archivos  y se hace  mucho mas  complicada acceder  a el la 
debido a que debe s er  organizada recopilada y depurada. 
 
Otro obs táculo que se presento en la implementación de es te modelo  fue la poca 
información que encontramos  a la hora de empezar  el desar rol lo de es te proyecto ,  por  
tal razón buscamos  apoyo en algunos  profes ionales  del área que con mucho agrado 
nos  suminis traron una valiosa bibliografía que ponemos  al servicio de los  interesados  
en es te documento , otro aspecto digno de res altar  es  la didáctica que s e pres enta a 
los  lectores  de es te mater ial , ya que el mismo ,mues tra pas o a paso como introducir  
cotas  en mapas  car tográficos  , valores  tabulados  en graficas  i lus trativas  , etc., es  decir  
que los  futuros  usuar ios  de es te manual podrán encontrar  una completa guía para la 
realización  de próx imas  modelaciones . 
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3. ANT E CE DE NT E S  
 
3 .1 .  H I S T ÓR I COS  
 
La creación de  una buena modelación de las  redes  de dis tr ibución es  
fundamental para el desar rollo de la ges tión de una empresa 
adminis tradora de servicios  públicos  que se reflejara en una mejor  
calidad de vida en las  comunidades . 
Por  es ta razón las  empresas  operadoras  del servicio de agua potable se 
es tán preocupando cada día mas  por  contar  con es ta her ramientas  y no 
quedar  rezagados  por  la tecnología. 
Empresas  reconocidas  en el ámbito nacional llevas  var ios  años  
trabajando en la implementación de es ta nueva her ramienta, con 
resultados  muy satis factor ios  or ientados  a una eficiencia que hoy 
por  hoy les  ha ganado el reconocimiento a nivel  latino amer icano como 
operadores  calificados  de  s is temas  de dis tr ibución y abas tecimiento de  
agua potable como es  el caso de  las  empresas  publicas  de Medellín  y 
Grupo Empresar ial T r iple A. 
La empresa MET ROAGUA S .A.  E.S .P.  como operadora de nues tro 
s is tema de dis tr ibución , ha también encaminado sus  es fuerzos  a 
conseguir  el diseño de es ta her ramienta es  as í como se ha hecho una 
gran inver s ión en la par te macro medición, telecontrol y telemetr ía  al 
igual que en la adquis ición de un software que le permita una optima 
organización de los  datos  comerciales  al igual que el desar rollo de un 
S is tema de I nformación Geográfico S I GME  todo es to ha generado el 
clima propicio para trabajar  en una modelación de los  s is temas  de 
dis tr ibución de S anta Mar ta D.T .C.H. 
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3 .2 . I NVE S T I GAT I VOS  
Una modelación de una red de dis tr ibución a grandes  rangos  es  la unión 
de toda la información del área comercial con la información operativa 
para poder  crear  s imulaciones  con s ituaciones  hipotéticas  que pueden 
presentar se en la red y as í comenzar  a analizar  las  var iables  que 
intervienen en la operación de un s is tema. 
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Para conseguir  es te ideal es  necesar io desar rollar   una exhaus tiva 
inves tigación acerca de los  factores  que intervienen en el proceso de 
captación, aduccion, tratamiento, almacenamiento, dis tr ibución del 
recur so agua potable, haciendo un bosquejo 
general de la información bás ica que se neces ita para  que se neces ita 
una modelación de una red de dis tr ibución  tenemos :  
 
ϖ  I nformación comercial. 
 
¬ numero de usuar ios  y de habitantes  
¬ zonas  de facturación,  
¬ es tratos ,  
¬ últimos  consumos  
 
ϖ  I nformación operativa 
 
¬ Catas tro de redes :  que comprende longitud, diámetro y ubicación 
de las  tuber ías  ex is tentes , al igual que la ubicación de las  válvulas  
claves  y macro medidores  en el s is tema. 
¬ zonas  de dis tr ibución:  bar r ios  que las  comprenden,  regis tros  
mensuales  de caudales  y pres iones  en puntos  claves ,  operativos  
realizados  para la dis tr ibución. 
¬ Dimens iones :  de tanques  de abas tecimiento y de bombeo, plantas  
de tratamiento y fi ltros . 
¬ Curvas  de nivel:  debemos  contar  con un numero de cotas  
suficientes  en toda la zona de la modelación para as í poder  
generar  unas  curvas  de nivel que nos  per ita as ignar  alturas  a 
todos  los  componente tratado 
¬ Equipo electromecánico:  el s is tema que vamos  a modelar  cuenta 
con una cantidad representativa de bombas  centr ífugas  para 
objetivos  de bombeo por  lo cual neces itamos  su tipo,  marca y 
referencia empleadas  en las  es taciones  y pozos . 
¬  Niveles :  es táticos  y dinámicos  de los  pozos , al igual que los  
niveles  de agua hora a hora de los  tanque de almacenamiento y 
bombeo.  
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4 .MAR CO T E OR I CO CONCE P T U AL  
 
 
a nivel mundial las  modelaciones  hidráulicas  de los   s is temas  de abas tecimiento de 
agua potable s e ha venido tomando popular idad  desde pr incipios  de las  ochenta la 
Agencia de Protección Ambiental de los  Es tados  Unidos  EPA , ha s ido pionera de es ta 
actividad como agencia encargada del cuidado del medio ambiente, en el mundo 
hispano el grupo multidisciplinar  de modelación de fluidos  GMMF, de la  univers idad 
politécnica de valencia ha hecho enormes  aporte y en el país  la univers idad de los  
andes  se ha per fi lado como una de la univers idades  mas  interesadas  en el des ar rol lo 
de inves tigaciones  relacionadas  con el tema, la temática tratada en es te proyecto es  
bas tante especializada, por  lo tanto neces itamos  conocer  o recordar  algunos  conceptos  
bás icos  para el mej or  entendimiento y aprovechamiento del mater ial en el contenido , 
en es te orden de idea definiremos  aquí conceptos  bás icos  de los  elementos  y 
funcionamiento de un s is tema de acueducto, la importancia  de las  modelaciones  
hidráulicas   as í como el  or igen y pr incipios  de funcionamiento del s oftware del trabaj o 
EPANET  2.0. 
 
EPANET  es  un software especializado en el cual se realizan s imulaciones  de las  redes  
de dis tr ibución y la calidad del agua potable que en el las  se transpor tan, tanto para 
redes  ex is tentes  como para redes  totalmente  nuevas  
 
Es te s oftware fue totalmente desar rol lado por  el Dr . Lewis  A. Ros sman, quien labora 
para el Laborator io de I nves tigación Nacional para la Ges tión de Riesgos  de la Agencia 
de Protección Ambiental de los  Es tados  Unidos  EPA. Dicho laborator io tiene dentro de 
sus  obj etivos , velar  por  la protección de la calidad del agua en los  abas tecimientos  
públicos , para lo cual desar rol la y dis tr ibuye cons tantemente tecnologías  innovadoras  
para asegurar  la implementación efectiva de s us  es trategias  y medidas  planificadas . 
 
 
EPANET  se conoció inicialmente en la vers ión amer icana, pero la Univers idad 
Politécnica de Valencia en España, en convenio con la empresa pres tadora de s ervicios  
Aguas  de Valencia, y baj o la tutela del Dr . Fernando Martínez Alzamora, desar rol laron 
la vers ión en español, la cual, como la ver s ión en inglés , es  dis tr ibuida gratuitamente, 
con el fin de satis facer  las  per spectivas  en dis tr ibución y calidad de agua a la 
comunidad hispana. 
 
E P ANE T  contiene un s imulador  hidráulico muy avanzado que ofrece las  s iguientes  
ayudas :  
 
• No ex is te l ímite en cuanto al tamaño de la red que puede procesars e, es  decir  
se puede ingresar  la cantidad de tramos  de tuber ías  que s e des een. 
• Las  pérdidas  pueden calcularse mediante las  fórmulas  de Hazen-Williams , de 
Darcy-Weisbach o de Chezy-Manning.  
• Contempla pérdidas  menores  en acces or ios  y admite bombas  de velocidad fi j a o 
var iable (para bombeos  en redes  de dis tr ibución admitidos  por  el RAS /2.000) 
• Puede calcular  el consumo de energía y sus  cos tos . 
• Permite cons iderar  var ios  tipos  de válvulas  (de cor te, de retención, y 
reguladoras ). 
• Admite tanques  de geometr ía var iable (cuyo diámetro var íe con el nivel) 
• Permite cons iderar  diferentes  tipos  de demanda en los  nudos , cada uno con su 
propia curva de var iación en el tiempo 
• Admite leyes  de control s imples , basadas  en el valor  del nivel en los  tanques  o 
en la hora prefi j ada por  un tempor izador , y leyes  de control más  complej as  
basadas  en reglas  lógicas . 
 Además , como her ramienta para el anális is  de la calidad el agua, E P ANE T  ofrece 
las  s iguientes  ayudas  adicionales :  
 
• S imula el desplazamiento de trazadores  no reactivos  por  la red, a lo largo del 
tiempo. 
• S imula el avance y evolución de las  sus tancias  reactivas  cuya concentración o 
bien crece en el tiempo (p.ej . los  subproductos  der ivados  de la des infección) o 
bien decrece (p.ej . el cloro res idual). 
• S imula el tiempo de permanencia del agua mientras  discur re por  la red. 
• S imula las  reacciones  que tienen lugar  tanto en el seno del agua como en las  
paredes  de las  tuber ías .  
• Permite emplear  cinéticas  de orden n para modelar  las  reacciones  en el seno del 
agua 
• Emplea cinéticas  de orden cero o de pr imer  orden para modelar  las  reacciones  
en las  paredes  de las  tuber ías  
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• T iene en cons ideración las  l imitaciones  de trans ferencia de masa al modelar  las  
reacciones  en las  paredes  de las  tuber ías . 
• Admite reacciones  de crecimiento o decrecimiento de la concentración de una 
sus tancia has ta l legar  a un valor  l ímite 
• Permite definir  coeficientes  de reacción globales  para toda la red, y modificar  
és tos  pos ter iormente para determinadas  tuber ías . 
• Permite cons iderar  la inyección en cualquier  punto de la red de un caudal 
más ico o de concentración definida, var iable en el tiempo. 
• La evolución de la calidad del agua en los  tanques  de almacenamiento puede 
s imularse como una mezcla homogénea, mediante un modelo de pis tón, o como 
un reactor  de dos  compartimentos . 
• La inter faz de usuar io baj o Windows  de EPANET  proporciona un editor  gráfico 
que s implifica el proces o de trazar  el esquema de la red y definir  las  
propiedades  de sus  componentes . 
• Ofrece además  dis tintas  opciones  para interpretar  y analizar  los9 resultados  de 
un anális is , como son el trazado de curvas  de avance, de per fi les  longitudinales  
o de mapas  de isolíneas , la confección de tablas  tabuladas  con fi ltros , y la 
preparación de informes  específicos  or ientados  a la calibración, la evaluación 
del consumo energético o la valoración de las  s us tancias  reactivas . 
F inalmente, E P ANE T  puede resultar  también de ayuda para evaluar  diferentes  
es trategias  de ges tión dir igidas  a mej orar  la calidad del agua a lo largo del s is tema, 
como pueden s er :   
 
• Alternar  la toma de agua desde diversas  fuentes  de suminis tro. 
• Modificar  el régimen de bombeo, o de l lenado y vaciado de los  tanques . 
• I mplantar  es taciones  de tratamiento s ecundar ias , tales  como es taciones  de 
recloración o tanques  intermedios . 
• Es tablecer  planes  de l impieza y repos ición de tuber ías . 
• EPANET  puede util izar s e también para mej orar  las  caracter ís ticas  de la red 
hidráulica. 
• Entre los posibles usos pueden citarse la localización y dimensionado de tuberías, bombas y 
válvulas, la minimización del gasto energético, la verificación de las condiciones de suministro en 
caso de incendio, la realización de estudios de vulnerabilidad de la red, o el entrenamiento de los 
operadore 
 
4.1 LOS COMPONENTES FÍSICOS DE LA RED 
Cuando hablamos  de componentes  fís icos  de la red, nos  refer imos  a todos  los  
elementos , que en conj unto, conforman una red de dis tr ibución de agua potable. 
Generalmente, en las  s imulaciones  de EPANET  es tos  componentes  s olo se refieren a la 
dis tr ibución desde los  tanques  de almacenamiento (depós itos ) has ta los  últimos  
tramos  de la red. 
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En nues tro caso, los  componentes  i rán desde las  bocatomas  has ta los  últimos  tramos  
de la red, con el fin de que la s imulación se haga de la manera más  real pos ible, lo 
cual se logrará mediante la inserción de datos  de campo reales  del lugar  que se 
s imule. 
En la gráfica s iguiente veremos  los  componentes  fís icos  que descr ibiremos  más  
adelante:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 .1 .1  E MB AL S E S  O B OCAT OMAS  
Es te componente puede ser  en la realidad, una es tructura atravesada en el lecho de un 
r ío o quebrada, un s is tema ins talado en un lago o un pozo, los  cuales  buscan el 
obj etivo de captar  el agua para transpor tar la has ta un s is tema de potabil ización. En el 
EPANET , es  indiferente el tipo de captación ex is tente en nues tro s is tema, toda vez que 
los  datos  de campo que inser temos  a es te elemento en la s imulación, no tienen nada 
que ver  con és te. 
Para inser tar  embalse, la única propiedad de campo que neces itamos  es  la cota 
altimétr ica de la entrada del agua cruda al s is tema de captación, s ea de bocatoma, 
lago o pozo. 
Para una óptima s imulación, podr íamos  inser tar  una curva de modulación de la altura 
de la lámina de agua, pero para el lo tendr íamos  que tener  un es tudio hidrológico muy 
detallado de la fuente de agua cruda que util izamos , lo cual ser ía demas iado complej o, 
debido a la es cas ez de información ex is tente en nues tro país  (es to genera es tudios  con 
alto grado en los  niveles  de incer tidumbre). Por  es ta razón, s olo vamos  a trabaj ar  con 
la cota de entrada del agua cruda, independientemente de la dinámica en la altura de 
la lámina de agua sobre nues tra es tructura de captación. 
En las  s iguientes  gráficas  s e mues tran diferentes  tipos  de captación y los  datos  a tener  
en cuenta para la inserción en el componente embalse de la s imulación:  
 
 
 
 
 
Succi n  
Bomba 
Cota o Altura Total 
1. Lago o embalse 
Rebose 
1.  Embalses o 
Bocatomas 2.  Depósito o 
Tanque 
3.  Bomba 
6.  Válvula 
4.  Tubería 
5.  Nudos 
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Cota o Altura  
 
 
 
 
Total 
 
2. Bocatoma o 
estructura de 
captaci  n 
    
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la pr imera gráfica, que es  una captación en un lago o embalse, la cota o altura total 
de la lámina de agua, cor responde a la cota de rebose del ver tedero de excesos  que 
es té ins talado en el embalse. Dicho embalse s e conectará por  medio de una tuber ía a 
un tanque de succión, del cual se succionará el agua para impulsar la hacia la Planta de 
Potabil ización. S i  es  un s is tema nuevo, los  datos  concordarán con los  diseños  finales  y 
en el caso de un s is tema ex is tente, los  datos  s erán los  generados  por  la topografía. 
En el s egundo caso, que s e pres enta como una captación de fondo, el dato de la cota o 
altura total de la lámina de agua, cor responderá a la cota altimétr ica sobre la rej i l la 
ins talada en la captación. I gualmente, la cota de s is temas  nuevos  será la de los  
diseños  finales  y la de s is temas  ex is tentes  será la generada en el levantamiento 
topográfico. 
Ex is ten captaciones  que no s e encuentran atravesadas  en el cauce del r ío, es  decir  
laterales , para las  cuales  se tomará la cota de entrada del agua cruda al s is tema de 
captación. Cuando queremos  ser  más  es tr ictos , realizamos  un levantamiento detallado 
de la es tructura de captación y determinamos  exactamente la cota de entrada de agua 
pero en la cámara de der ivación de la pres a, la cual conduce el agua hacia el 
desarenador . 
F inalmente, en la gráfica 3, se mues tra una captación subter ránea, para la cual 
tomamos  el valor  de la cota altimétr ica mediante la diferencia de la cota de ubicación 
de la bomba menos  la longitud total de la tuber ía de succión. 
Adelantando un poco el tema de datos  de campo, es tos  ser ían los  datos  a tomar  en 
campo en cualquiera de los  casos  que se exponen, ya s ea para un s is tema nuevo o 
para uno de los  s is temas  ex is tentes  a los  que nos  enfrentemos . 
 
Nivel de Agua 
3. Pozo o Captaci  n de 
Aguas Subterráneas 
Bomba 
Cota o Altura Total
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4 .1 .2  DE P ÓS I T OS  O T ANQU E S  DE  AL MACE NAMI E NT O 
En nues tro medio, los  tanques  normalmente los  definimos  como una gran es tructura 
des tinada al almacenamiento de agua, ya sea cruda o potabil izada, pero para efectos  
de nues tra s imulación, los  uti l izaremos  como desarenadores , tanques  de succión, 
plantas  de Potabil ización y como almacenamiento de agua. Es  decir , que mientras  más  
detallada queramos  nues tra s imulación, más  us aremos  es te componente del EPANET . 
Los  tanques  del EPANET  s on ci l índr icos , por  lo que aparece en el cuadro Diámetro 
Depós itos . Después  es tá el Nivel Máximo de Depós itos , el cual es  el valor  del rebos e 
del T anque. En nues tro medio es  muy común encontrarnos  con tanques  rectangulares  
o cuadrados , por  lo que tendremos  que realizar  los  pas os  del s iguiente ej emplo de 
conver s ión. 
La conver s ión que realizaremos  será con el fin de encontrar  el valor  del 
Diámetro de los  Depós itos  o T anques , ya que como se mencionó, en 
nues tro medio la mayor ía de los  tanques  son cuadrados  o rectangulares  
y la s imulación util iza cil índr icos . 
 
 
 
 
 
1 .  E l área super ficial del tanque cuadr ado o rectangular  es :  A =  L x  a. 
Ahora, como en el EPANET  los  tanques  son cil índr icos , tenemos :  
 
 
 
 
 
2 .  E l área super ficial del tanque cil índr ico es :  A =  piD² /4 
3 .  I gualando las  dos  áreas :  pi x  D² /4 =  L x  a 
4 .  Obtenemos  el Diámetro del T anque para inser tar  en EPANET :  D =  ( 
4 x  L x  a / pi ) ½     
a = Ancho Interno del 
Tanque 
L = Largo Interno del Tanque 
H = Nivel Máximo Dep  sitos = Rebose del Tanque 
H = Nivel Máximo Dep  sitos = Rebose del Tanque D = Diámetro Dep  sitos 
A = Area superficial = piD²/4 
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De acuerdo a lo anter ior , las  propiedades  de los  tanques  que debemos  tener  en cuenta 
para las  s imulaciones  (s is temas  nuevos  o ex is tentes ) s on:  
• L a Cot a de S oler a:  Que es  la cota altimétr ica del fondo del tanque. 
• Nivel  Máx imo:  Que es  la altura desde el fondo a la que se encuentra el rebose. 
• Nivel Mínimo:  Que es  la altura desde el fondo a la que se encuentra la tuber ía que 
conduce el agua hacia la población. 
• L as  D imens iones :  En caso de que sea cil índr ico, bas ta con medir  el diámetro 
interno para inser tar lo directamente en EPANET . En el cas o de que nues tro tanque s ea 
cuadrado o rectangular , debemos  medir  el largo y el ancho para calcular  el diámetro. 
F inalmente, s i  nues tro tanque es  de geometr ía var iable, debemos  realizar  una curva de 
cubicación, la cual, después  de cons truido debe ser  inser tada al EPANET   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
                   
4 .1 .3  B OMB AS  
Es te componente, que tiene como obj etivo generar  una energía en el fluido para elevar  
su altura dinámica, neces ita de los  s iguientes  datos  para uti l izar lo en las  s imulaciones , 
los  cuales  se basan en curvas  caracter ís ticas  de los  fabr icantes , potencia (HP) del 
motor  o aforos  directos  en campo para determinar  su caudal en función de la altura de 
impuls ión. 
Cuando vamos  a s imular  s is temas  completamente nuevos  y ya hemos  elegido el tipo 
de bomba a util izar  en nues tro s is tema, tomamos  los  datos  (curvas  del fabr icante) de 
la altura versus  caudal y los  l levamos  a la curva de comportamiento de la bomba, ya 
sea con un s olo punto, con tres  puntos  o con var ios  puntos . Otra opción, es  la de 
tomar  el dato de la potencia de la bomba (HP) e inser tar lo en la cas il la de Potencia 
Nominal, caso en el cual se debe tener  en cuenta que como es  un s is tema ex is tente, la 
eficiencia de la bomba debe s er  menor  a la dada por  el fabr icante. Por  último, es tar ía 
la alternativa de la realización de un aforo volumétr ico directo en función de la altura 
impulsada, con el fin de inser tar  el valor  hallado en la Curva de Comportamiento del 
Visor  de Datos . 
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4 .1 .4  T U B E R Í AS  
Las  tuber ías  son los  conductos  por  los  cuales  se transpor ta el agua potable antes  de 
ser  entregada a los  us uar ios  del servicio. Las  propiedades  a tener  en cuenta para 
és tas , en s is temas  nuevos  o ex is tentes , son el diámetro, mater ial y año de ins talación, 
ya que con es te parámetro puedo calibrar  la s imulación con el aumento o disminución 
del coeficiente de rugos idad, s egún s ean nuevas  o us adas . 
El EPANET , trabaj a con tres  modelos  hidráulicos  para calcular  las  pérdidas  por  
velocidad en las  tuber ías , pero independiente de la escogencia del modelo de trabaj o, 
la clave para el éx ito del calculo de las  velocidades  es ta en los  datos  que tomemos  en 
campo, ya que finalmente son los  que me definen los  des fases  que s e tienen con la 
realidad del funcionamiento de las  redes . 
Otro de los  puntos  importantes  del conocimiento del año de ins talación de las  redes , es  
la calibración de la modelación de la calidad del agua en las  redes , ya que es te me 
define el grado de decrecimiento del Cloro, debido a las  incrus taciones  que s e forman 
en las  paredes  de las  tuber ías  con el pasar  de los  años , sobretodo en s is temas  donde 
la turbiedad de las  aguas  dis tr ibuidas , ha tenido poco control. 
En el EPANET  s e uti l iza para la modelación de calidad de agua un Coeficiente Global de 
Reacción en el Medio que es  igual para todas  las  tuber ías  al pr incipio de la s imulación. 
Cuando vamos  a calibrar  la modelación de la Calidad del Agua, podemos  var iar  poco a 
poco es te coeficiente en las  diferentes  redes  de acuerdo al mater ial y a los  años  que 
tenga de ins talada. 
En el EPANET , es te componente s iempre irá conectado de Nudo a Nudo, teniendo en 
cuenta que el software define Nudo a cualquier  elemento que una dos  tuber ías , es  
decir , una tuber ía que es té uniendo un T anque con I D =  T Q3 y un Embalse con I D =  
B1 tendrá las  s iguientes  caracter ís ticas ;  Nudo I nicial =  B1 y Nudo Final =  T Q3. 
El software define L Í NEA a cualquier  elemento de la red que una dos  Nudos , es tas  
l íneas  pueden ser :  T uber ías , Válvulas  o Bombas , lo cual se obs erva mucho cuando s e 
van a organizar  los  res ultados  gráficos  o en tablas  de la s imulación, donde aparece la 
palabra LÍ NEAS  para definir  es tos  3 elementos . 
En el caso de los  informes  de resultados  para Nudos , el EPANET  agrupa a los  T anques , 
los  Embalses  y los  Nudos  como tal, dentro de es te mismo grupo. Obs erva que en las  
propiedades  de las  Válvulas , T uber ías  y Bombas , aparecen las  cas i l las  NUDO I NI CI AL y 
NUDO FI NAL, independientemente de que s ean T anques , Embalses  o Nudos . 
4 .1 .5  NU DOS  
Los  nudos  son elementos  de la red donde confluyen dos  o más  Líneas  y pueden s er , 
según sus  propiedades , puntos  de consumo de agua (sale), generadores  de és ta 
(entra) o s olo puntos  de pas o del agua. Las  propiedades  a tener  en cuenta para es tos  
nudos  son la Cota Altimétr ica del s itio de ubicación, la demanda de agua y la calidad 
inicial del agua, en cas o de que realicemos  una toma de datos  de concentración de 
Cloro en la red. 
Cuando obtenemos  los  resultados  de la s imulación de una red, los  nudos  s e convier ten 
en los  componentes  más  importantes , debido a que en ellos  se mide el parámetro de 
la pres ión, que es  el parámetro por  excelencia para la calibración de los  modelos , toda 
vez que es  el más  fácil  y menos  cos toso de determinar  en s itios  determinados . 
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4 .1 .6  VÁL VU L AS  
Las  válvulas  son dispos itivos  uti l izados  en las  redes  de dis tr ibución para controlar  el 
paso del agua hacia cier tas  zonas , para realizar  mantenimiento preventivo a las  
tuber ías , para aj us tar  un caudal hacia cier tos  s ectores , para regular  las  pres iones  en la 
red, etc. 
Uno de los  obj etivos  más  importantes  de las  válvulas  es  el de la sector ización, ya que 
mediante és te puedo optimizar  el funcionamiento de la red, facil i tar  la optimización y 
el mantenimiento de la infraes tructura de és ta, minimizando con ello las  pérdidas  de 
agua por  fugas  y reparación. Además , en per íodos  de es tiaj e o sequía intensa 
(sobretodo en es ta época, cuando el cl ima anda tan des equil ibrado), me permite 
definir  con mayor  clar idad las  decis iones  a tomar  en los  racionamientos , de acuerdo al 
consumo de los  dis tr itos  que haya sector izado. Por  último, las  válvulas  me permiten 
realizar  una dis tr ibución adecuada de las  pres iones  de s ervicio, con el fin de 
mantener las  dentro de rangos  específicos  para disminuir  las  pérdidas  por  fugas . 
 Dentro de un proceso de planificación del mantenimiento, operación y expans ión de 
las  redes  de dis tr ibución, es  muy importante la definición de políticas  tendientes  a la 
minimización de pérdidas  de agua por  fugas  o daños , las  cuales  se pueden direccionar  
mediante la configuración de mallas  o sectores  con pres iones  que, en cas os  de daños  
en las  redes , produzcan la menor  cantidad de pérdidas  has ta su reparación. 
Por  lo anter ior , es  importante que la definición de es tas  políticas  se de a conocer  y se 
discuta con los  entes  encargados  de la planeación urbana del s itio donde se opera el 
servicio, con el fin de no generar  problemas  futuros  con el abas tecimiento a las  
edificaciones  de más  de tres  pisos , como ocur re actualmente en var ias  ciudades  del 
País , donde los  Operadores  de es te s ervicio definen pres iones  baj as  para cier tos  
sectores , generando problemas  en edificios  viej os  s in espacio para s is temas  elevadores  
de pres ión. 
 
4 .2  L OS  COMP ONE NT E S  VI R T U AL E S  DE  L A R E D 
Cuando nos  refer imos  a componentes  vir tuales  de la red, es tamos  hablando de 
elementos  que no hacen par te de la infraes tructura fís ica de los  s is temas  de 
acueducto, pero que s on indispensables  para la modelación hidráulica de és tos , ya que 
definen el es tado dinámico a través  de las  redes  de dis tr ibución en per íodos  de tiempo 
definidos . 
Los  componentes  son:  las  Curvas  de Modulación, las  Curvas  de Comportamiento y las  
Leyes  de Control. Ens eguida definiremos  cada uno de el los  y su forma de util ización. 
4 .2 .1  CU R VAS  DE  MODU L ACI ÓN 
Las  curvas  de modulación s e uti l izan para definir , en la duración total de la s imulación, 
el porcentaj e de acción de alguno de los  parámetros  de la s imulación. El uso más  
común de es tas  curvas  es  la de factor izar  la Demanda Base de los  Nudos  de Caudal 
durante las  diferentes  horas  de la s imulación, de acuerdo a la duración total de és ta. 
T ambién se usan para la velocidad de giro en bombas , altura en los  embalses  y 
contaminantes  en la red. 
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4 .2 .2  CU R VAS  D E  COMP OR T AMI E NT O 
Las  curvas  de comportamiento las  uti l izo para definir  el volumen en función de la 
altura para tanques  de geometr ía var iable, el caudal en función de la altura en 
s is temas  de bombeo, el rendimiento en función del caudal en una bomba y por  último, 
las  pérdidas  en función del caudal en una válvula de propós ito general.  
• CU R VA DE  CU B I CACI ÓN 
Como vimos  anter iormente en el numeral 4.1.2, s e uti l izan para definir  el volumen 
según la altura en los  tanques  de geometr ía var iable. 
 
 
• CU R VA DE  B OMB AS  
Para las  curvas  de comportamiento de las  bombas  puedo tener  dos  opciones , un 
diseño nuevo o una s imulación de un s is tema ex is tente. Para el diseño nuevo, uti l izo 
las  curvas  de los  fabr icantes , con el fin de obtener  los  datos  de caudal versus  altura de 
impuls ión. En las  s imulaciones  de s is temas  de bombeo ex is tentes , debo realizar  un 
aforo, con el fin de hallar  el caudal cor respondiente a la altura de bombeo del s itio. 
S im embargo es  recomendable uti l izar  var ios  datos  de caudal Vs  altura s i  se pos ee la 
curva de la bomba. 
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        F igur a…… CAS O 1 . S is t ema nuevo  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F igur a …. CAS O 2 . S is t ema exis t ent e donde no es  pos ible cons eguir  la cur va del      fabr icant e 
 
• Cur va de R endimient o 
Cuando des eo realizar  un anális is  de energía en un s is tema de bombeo, real izo una 
curva de rendimiento de la bomba, de acuerdo a los  datos  suminis trados  por  el 
fabr icante de és ta. Dichos  datos  los  inser to en la s iguiente gráfica, la cual añado por  el 
mismo camino de las  curvas  anter iores , solo que en la cas il la de T ipo de Curva s eñalo 
rendimiento. 
 
 
 
 
En esta casilla señalo 
el tipo de curva a 
construir 
En estas casillas 
coloco los valores 
obtenidos de la curva 
del fabricante, 
teniendo en cuenta la 
eficiencia deseada, la 
cual inserto en Visor 
>> Opciones >> 
Energía >> Eficiencia 
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F igur a…….Cur va de r endimient o par a una bomba  
 
 
Es te tipo de curva me permite realizar  un anális is  completo de un s is tema de bombeo, 
ya que según el caudal bombeado, el software me informará s obre el rendimiento 
medio del s is tema durante el día. Cuando deseo realizar  un anális is  de energía y no 
cons truyo es ta gráfica, el software tomará por  defecto la eficiencia que hayamos  dado, 
lo cual no ser ía lo cor recto porque para el lo tengo las  her ramientas  que me ofrecen los  
fabr icantes . 
Es  muy bueno tener  en cuenta que el EPANET  es  ideal para chequear  s is temas  
ex is tentes  o nuevos , los  ex is tentes  porque puedo obtener  datos  reales  para calibrar  el 
s is tema has ta l levar lo a un buen grado de cer teza de los  resultados  para tomar  
decis iones  acerca de los  s is temas  que opero o que diagnos tico y los  nuevos  porque 
ex is ten muchas  her ramientas  para diseñar  s is temas  de bombeo que me permiten 
comparar  los  resultados  obtenidos  en la s imulación hidráulica del EPANET . 
Para los  cas os  en que tengo bombas  con velocidad var iable, tengo que hallar  la 
velocidad de la bomba de acuerdo a su tipo, lo cual lo obtengo a través  de los  
fabr icantes . Es ta velocidad la inser to en la cas i l la de Velocidad Relativa en las  
propiedades  de la bomba en cues tión y finalmente cons truyo la Curva de Modulación 
de la Velocidad mediante los  datos  de consumo que tenga de la población a abas tecer . 
 
• Cur va de P ér dida de Car ga 
Es te tipo de curvas  es  uti l izado en s is temas  donde las  empresas  pres tadoras  del 
servicio de abas tecimiento de agua potable, tienen solucionados  todos  los  problemas  
que tienen que ver  con infraes tructura fís ica y operación, ya que es to les  permite 
 23 
adentrar se en la optimización hidráulica de los  modelos  en los  cuales  s imulan sus  
s is temas . 
Como ese no es  nues tro cas o, hagamos  un breve recor r ido de lo que son es tas  curvas . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
5 . JU S T I F I CACI ON 
 
 
El tema de la s imulación de una red de dis tr ibución denota una gran 
impor tancia no s olo para la empresa pres tadora de servicios  
MET ROAGUA S .A. E.S .P. la cual logra a través  de es ta una  optimización 
de uno de sus  procesos  operativos  mas  impor tantes , s ino para la 
comunidad en general ya que permite conformar  una es tructura de 
desar rollo sos tenible que permitirá cuidar  nues tro recur so natural mas  
impor tante (el agua) , lo cual es  bás ico para cumplir  con el compromiso 
que tenemos  con las  futuras  generaciones . 
  
En ese orden de ideas  es  fundamental entender  la impor tancia que el 
tema tiene a nivel regional, nacional e internacional ya que nos  
proporcionarán un mejor  entendimiento del compor tamiento hidráulico 
de un s is tema de dis tr ibución y por  ende las  empresas  lograran tomar  
decis iones  cada vez mas  acer tadas , es tableciendo pr ior idades  que para 
hacer se cada vez mas  productiva, generando  capitales  impor tantes  que 
resultan de  operar  los  s is temas  de forma optima, para luego poder los  
uti l izar   en proyectos  de inver s ión que beneficiaran a la comunidad tales  
como:  ampliación de la cober tura, sector ización, s is tematización y 
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actualización de la empresa , obras  de infraes tructuras , etc, lo que a la 
larga repercute en mejor  calidad de vida para los  us uar ios . 
 
Como nos  podemos dar  cuenta el tema de las  modelaciones  hidráulicas  
ya se ha venido implementado poco a poco en var ias  empresas  de la 
región y por  los  profes ionales  que se dedican al diseño optimización de 
es te tipo de s is temas ,  s in embargo ex is te poco documentación acerca 
de las  mismas  a nivel local, de hay la impor tancia que tiene  el  empezar  
a inves tigar  acerca de es te tema es  necesar io comenzar  a recopilar  
es tudios  y exper iencias  en es ta área, para evaluar  los  resultados  
obtenidos  con ellos , enfocados  hacia el desar rollo y optimización de los  
recur sos . 
 
Además  poder  dejar  cons ignada una metodología para el desar rollo de 
una modelación de s ituaciones  reales , nos  permitirá aplicar  todo el 
conocimiento adquir ido a lo largo de nues tros  es tudios  profes ionales  
para enfocar lo a algo verdaderamente útil para nues tra región.  
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6 . OB JE T I VOS  
 
6 .1 . GE NE R AL  
 
E laborar  un modelo matemático apoyados  en un software de modelación 
hidráulica, EPANET  2.0,  de los  s is temas  de dis tr ibución de agua potable 
nor te y sur  de la ciudad de S anta Mar ta D. T . C. H.  
j unto con un documento de fácil manejo y explicativo, que se convier ta 
en una nueva her ramienta que permita a los  profes ionales  responsables  
de la dis tr ibución en los  dos  s is temas  desar rollar  s imulaciones  de casos  
reales  y prácticos  tales   como:  respues tas  a demandas  contra incendios , 
bombeos  a la l ínea de conducción , pozos  conectados  a las  líneas  de 
dis tr ibución, confiabil idad de los  s is temas  antes  daños  o fallas  en las  
fuentes , respues tas  ante eventos  cr íticos  y selección de válvulas ;  y en 
base a es tas   tomar  decis iones  en cuanto a la operación  de la red de 
dis tr ibución de agua potable, l levándolos  a  decis iones  mas  acer tadas  
que se traduzca a términos  de economía sos tenible para la empresa 
pres tadora del servicio (MET ROAGUA S .A. E.S .P.), generando as í 
ventajas  desde el punto de vis ta financiero y ambiental, convir tiéndose 
además  en   l iteratura base para proyectos  s imilares  que apor ten al 
desar rollo de nues tra región. 
 
6 .2  E S P E CÍ F I COS  
 
¬ Fundamentar  nues tro conocimiento acerca del obj eto de es tudio (s is temas  de 
dis tr ibución nor te y sur  de la ciudad de S anta Marta D.T .C.H) 
¬ I dentificar  las  var iables  a cons iderar  para la elaboración del modelo. 
¬ Elaborar  el modelo hidráulico para las  s imulaciones  de los  dos  s is temas  de 
dis tr ibución. 
¬ I dentificar  los  s itios  claves  y crear  las  bases  de datos  de pres ión, caudal  y 
calidad de agua que me permitirán calibrar  el modelo. 
¬ Calibrar    los  modelos  con una cor relación como mínima del 70% , para que 
puedan trabaj ar  lo más  cercano a la realidad cumpliendo as í con la función para 
la que fueron diseñados . 
¬ Desar rol lar  modelaciones  de cas os  reales  y prácticos   var iando las  condiciones  
iniciales . 
¬ Realizar  las  recomendaciones  para la operación del s is tema en base al anális is  
de las  modelaciones  des ar rol ladas . 
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7 . F OR MU L ACI ON Y GR AF I CACI ON DE  L A H I P OT E S I S  
 
 
Uti l izando un software de modelación hidráulica como lo es  el EPANET  2.0 podemos  
crear  unos  modelos  de las  redes  de dis tr ibución de la ciudad de S anta  Marta D.T .C.H., 
que se as emej e a la realidad por  lo menos  en un 70 %  en relación a las  var iables  
escogidas  para el es tudio. 
 
 
El  desar rol lo de un modelo hidráulico de las  redes  de dis tr ibución de la ciudad de S anta 
Marta, permitirá s imular  casos  prácticos  que s e presenta en la realidad, l levando a un 
mej or  entendimiento del comportamiento de los  s is temas  y permitiéndonos  desar rol lar  
las  recomendaciones  para la optimización del mismo. 
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8 . D I S E ÑO ME T ODOL OGI CO S E GÚ N L A NAT U R AL E Z A DE  L A 
I NVE S T I GACI ON 
 
 
Para el desar rollo de es ta inves tigación dado a que es   de tipo explorator ia, se escogió  
la observación como método por  el cual adquir i remos  el conocimiento para el 
desar rollo de la misma, obviamente es  necesar io acudir  a fuentes  secundar ias  de 
información para obtener  la información de exper iencias  s imilares , pero dado que se 
tiene que crear  unos  modelos  que s imulen el comportamiento de los  s is temas  de 
dis tr ibución de agua potable nor te y sur  de la ciudad de S anta Marta D.T .C.H., gran 
par te de su desar rol lo s e hará en bas e a información pr imar ia;  se hicieron unos  
es tudios  previos  para el reconocimiento del s is tema donde s e realizaron las  s iguientes  
actividades :  
• I nspección visual 
• Es tablecer  las  dimens iones  reales  
• Recolección de información 
 
Después  de es tas  actividades  s e tiene suficiente información para crear  un modelo de 
las  redes  dis tr ibución de la ciudad de S anta Mar ta D.T .C.H. 
 
Pos ter ior  a es to s e crearon las  bas es  de datos  para comparar  los  resultados  ar roj ados  
por  el software, con los  que en la realidad pos een las  var iables  es cogidas  para el 
desar rollo de la inves tigación, cuando el grado de cor relación fue admis ible procedimos  
a var iara las  Condiciones  iniciales  en los  s is temas  y a evaluar  los  resultados  en el 
comportamiento de las  var iables  por  nos otros  escogidas . 
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8 .1  S E L E CCI ÓN Y ME DI CI ÓN DE  VAR I AB L E S  DE  ANÁL I S I S  
 
Las  var iables  de anális is  en es te es tudio son de tipo dependientes   de acuerdo con las  
caracter ís ticas  del diseño, en un s is tema de dis tr ibución de agua potable ex is ten una 
gran cantidad de var iables , s in embargo nos otros  hemos  tomado cuatro de el las ,  las  
cuales   reflej an claramente el comportamiento de dicho s is tema y que además  s on 
fáci lmente medibles  en la realidad por  contars e con regis tros  his tór icos  y con las  
her ramientas  para la toma de nuevos  valores  de las  mismas ,  faci l i tando además  la 
labor  de actualización y comparación de los  resultados  que  los  modelos  ar roj an. 
Es  as í como bás icamente centraremos  nues tra inves tigación hacia los  el anális is  de   
las  s iguientes  var iables :  
 
8.1.1 CAUDAL 
 S e l lama caudal o des carga, en una determinada sección, al volumen de líquido que 
atraviesa esa s ección en la unidad de tiempo. 
En la práctica se expresa en m3/s , para el cálculo de las  tuber ías  en l/s , los  
Dis tr ibuidores  de bombas  acos tumbran a usar  l/h. 
Los  caudales  s e miden en un s is tema de dis tr ibución para observar  patrones  de fluj o, 
rendimiento del s is tema y evaluar  datos  de consumo.  
Ex is te una amplia var iedad de medidores  de fluj o incluyendo ventur ies , medidores  
electromagnéticos  y ultrasónicos . 
 La duración de las  pruebas  de caudal var ía de s is tema en s is tema. Us ualmente el fluj o 
es  medido continuamente en sal idas  de plantas  y Es taciones  de bombeo, aunque en la 
actualidad se es tán uti l izando medidores  “en l ínea” cuyos  datos  s on transmitidos  a 
centros  de 
Control mediante s is temas  S CADA, Es  es te el caso de la empresa  pres tadora de 
servicios  MET ROAGUA  S .A. E.S .P que cuenta con medición en l ínea de los  caudales  
salientes  de sus  plantas  de tratamiento y de algunas  es taciones  de bombeo, as í que 
los  datos  reales  de es ta var iable se tomaran de es tos  regis tros  y s e promediaran según 
métodos  es tadís ticos , aunque se uti l izara un medidor  de caudal ultrasónico en algunos  
puntos  para cor roborar  la precis ión de los  datos  en l ínea como una medida preventiva. 
 
 Es ta var iable depende bás icamente del área de la sección y de la velocidad a la que el 
fluido se desplaza, según la ecuación de continuidad, involucra entonces  var iables  
independiente como lo son área efectiva de la sección, pendiente de la  sección, factor  
de fr icción  De aquí se desprenden el j uego con otras  var iables , trabaj o que se vera 
con mas  detal le durante el proceso de calibración. 
 
8.1.2 PRESIÓN  
Las  pres iones  s e miden en un s is tema de dis tr ibución para conocer  el nivel de s ervicio;   
Generalmente s e miden en hidrantes  pero también pueden medir se en acometidas , 
es taciones  de bombeo, ventosas  y válvulas  reguladoras . 
Las  pequeñas  fluctuaciones  observadas  en el manómetro s e deben a cambios  de fluj o 
en el s is tema y s e pueden disminuir  usando manómetros  de gl icer ina generalmente en 
escalas  de 0 a 100 ps i. 
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En nues tro es tudio se uti l izaran regis tros  de pres ión tomados  en acometidas  y algunas 
es taciones  de bombeo, para es tas  mediciones  se uti l izaran manómetro y medidor  de 
pres ión digital datalogeer  en  las  mediciones  extendidas  de pres ión. 
  
8.1.3 ALTURA SUPERF. LIBRE 
Los  tanques  de almacenamiento son recipientes  que cumplen la función de almacenar  
agua por  un per iodo determinado de tiempo, para ser  uti l izada pos ter iormente bien 
para cumplir  la labor  de regulación o compensación del fluj o. 
S on es enciales  en un suminis tro de agua para garantizar  un buen servicio a 
comunidad. 
Las  pr incipales  funciones  de los  tanques  de almacenamiento s on:  
• Mantener  las  pres iones  de s ervicio en la red de dis tr ibución. 
• Compensar  las  var iaciones  de los  consumos  que s e producen durante el día, 
pr incipalmente en las  horas  de máximo consumo. 
• Mantener  almacenada cier ta cantidad de agua para atender  s ituaciones  de 
emergencia tales  como incendios  e inter rupciones  por  daños  de tuber ías  de acueducto 
o de es taciones  de bombeo. 
 
Una buena manera de analizar  el comportamiento de un tanque de almacenamiento es  
a través  de los  niveles  de la lámina de agua dentro del tanque hora tras  hora, es  as í 
como en es ta inves tigación trabaj aremos  como una de la var iable l lamada   alt ur a 
s uper f . L ibr e es ta definida como la suma entre la cota solera y la altura de la lamina 
de agua dentro del tanque. 
 
 
 
8 .1 .4  CAL I D AD 
 
Los  procesos   de pur ificación del agua tales  como coagulación, fi l tración, y 
sedimentación, remueven entre el 80 y el 95%  del total de organismos  en el agua. La 
cantidad res tante,  puede hacer  a es ta agua impotable. Por  es o es  necesar io agregar  
un des infectante que disminuya la concentración de microorganismos  has ta un nivel 
que no per j udique la salud.  
Los  compues tos  de cloro son uti l izados  en todas  las  plantas  de tratamiento de aguas  
de Colombia,  dando muy buenos  resultados , pero su uso requiere mucha precaución. 
Cuando se agrega cloro al agua  es te reacciona con  diferentes  tipos   de sus tancias  que 
lo consumen. La cantidad de cloro que s e agrega al agua en la des infección, debe ser  
suficiente para reaccionar  con las  bacter ias  ex is tentes  y as egurar  que quede una 
cantidad res idual que protej a al agua de las  pos ibles  bacter ias  que le van a entrar  en 
su recor r ido has ta el consumo. 
En la des infección es  fundamental revisar  todos  los  días  que todo marche 
cor rectamente, y per iódicamente hacer  una limpieza que asegure que todo s iga 
funcionando. 
El software uti l izado para el desar rol lo de los  modelos  cuenta con un modulo que 
calcula la concentración de una sus tancia química, reactiva o no, en el agua durante su 
recor r ido por  el s is tema, aprovechado que la   empresa pres tadora del servicio agua 
potable l leva regis tros  de la concentración de cloro en var ios  puntos  del de las  redes  de 
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dis tr ibución, para garantizar  la calidad del agua, hemos  es cogido al cloro como esa 
sus tancia para hacer  comparaciones  de calidad de agua con los  valores  calculados  por 
el EPANET  2.0. 
8 .2  DE T E R MI NACI ÓN DE L  U NI VE R S O GE OGR AF I CO Y  T E MP OR AL  
DE L  E S T U DI O 
 
Nues tra inves tigación se va a desar rol lar  en la zona urbana del Dis tr ito T ur ís tico de 
S anta Marta, capital del departamento del magdalena, y además  en los  cor regimientos  
de T aganga, Gaira y la Paz;  La delimitación del Dis tr ito es :   al noroes te por  el Mar  
Car ibe;  al sur , con el municipio de Ciénaga, es tando delimitado por  la quebrada El 
Doctor ;  y al es te, con el departamento de la Guaj ira, s iendo el Río Palomino el l ímite 
natural entre ambos  departamentos  (Magdalena y Guaj ira).  
 
Para definir  los  componentes  fís icos   de la red se tomaran los  regis tros  his tór icos  de la 
empresa de acueducto y alcantar il lado MET ROAGUA S .A. E.S .P. ;  para determinar  el 
comportamiento de la demanda util izaremos  los  regis tros  técnicos  y comerciales  de 
dis tr ibución mensual para cada bar r io almacenados  por  la empresa a lo largo de 10 
años  como operador  del acueducto de la ciudad.  
8 .3  F OR MA DE  OB S E R VAR  L A P OB L ACI ÓN. 
 
Para es te proyecto la forma de obs ervar  la población es  a través  de una mues tra cuyos  
datos  s on de  de carácter  pr imar io, es  decir  todos  los  datos  observados  en los  s is temas  
nor te y sur   del acueducto de la ciudad de S anta Marta D.C.T .H , en cuanto a las  
var iables  de caudal, pres ión, altura super f. l ibre y calidad de agua son  suminis trados  
por  la empresa pres tadora del servicio MET ROAGUA S .A. E.S .P. , quien con 
anter ior idad ha seleccionado los  puntos  de medición  por  cons iderar los  cr íticos  o claves  
para la operación de los  mismos , lo que  ha suminis trado un regis tro de datos  lo 
suficientemente amplio para comparar  comportamientos  en busca de la calibración de 
nues tros  modelos . S in embargo para s itios  es pecíficos  que dentro de la modelación 
tengan importancia relevante para los  proponentes  y que no s e encuentran incluido en 
el regis tro de datos  entregado, s e harán mediciones  puntuales  a través  de vis itas  de 
campo que permitan conocer  el comportamiento de una o más  var iables  en la realidad.   
8 .4  T É CNI CAS  E  I NS T R U ME NT OS  A U T I L I Z AR  P AR A L A 
R E COL E CCI ÓN DE  I NF OR MACI ÓN.   
 
Es ta inves tigación es  de carácter  observativo -  explorator io, s e refiere a la creación de  
modelos  , por  lo tanto  la técnica usada para la recolección de la información es  la 
búsqueda de la misma en la fuente pr imar ia, que  para el cas o es ta  cons tituido por  los  
regis tros  de la descr ipción fís ica y  del comportamiento de los  s is temas , es  de resaltar  
que  ex is te información que es  bas tante cambiante y que debe s er  cor roborada para 
después  s er  ingresada en el modelo es  es te el cas o de es taciones  de bombeo y pozos  
para lo cual se creo un ins trumento que permite actualizar  cada uno de el los , s in 
embargo también ex is te información que debemos  recolectar  en campo, los  equipos  
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con los  que contamos  para recolectar  es ta información:  GPS , caudalimetro ultrasónico, 
medidor  de pres ió y manómetros  bañados  de glicer ina. 
 
 
8.4.1  RECOLECCION DE LA INFORMACION.  
 Como ya s e ha precisado en inciso anter ior  la mayor  par te de la información es  de 
carácter  pr imar io debido al carácter  descr iptivo de  la inves tigación se puede decir  que 
es  un 60%  del total mientras  que la información recolectada por  medio de los  dos  de 
ins trumentos  de cor roboración de los  datos  bás icos  de  es taciones  de bombeo y pozos  
profundos  ocupa un 20%  y información recolectada en campo y necesar ia  según el 
punto de vis ta de los  proponentes  es  de un 20%  como lo podemos  obs ervar  mas  
adecuadamente en el s iguiente grafico:  
 
Dis t r ibucion De L a I n for macion U t i l i z ada P ar a E l  Des ar r ol lo De L a 
I nves t igación
60%20%
20%
Pr imar ia
Por  medio de I ns trumentos
De Campo
 
8.4.2 TÉCNICAS Y PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS.  
 
Debido a la gran cantidad de datos  acerca de los  comportamientos  hora a hora de los  
s is tema es  necesar io manej ar  de la información a través  de hoj as  de cálculos  en Excel 
para cons eguir  los  promedios , sumator ias , valores  máximos  y mínimos , var ianzas  etc., 
de los  datos  obs ervados ;  por  otra par te  el S oftware EPANET  2.0 pos ee un modulo de 
anális is   es tadís tico para el desar rol lo de las  calibraciones  de los  modelos  que permite 
hacer  excelentes  comparaciones  entre los  valores  obs ervados  y calculados . 
Es  as i como el informe de calibración se divide en tres  páginas  que permiten un 
anális is  detallado del comportamiento de las  var iables  a analizar  en los  modelos :  
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¬ E S T ADI S T I CAS  
La página de Es tadís ticas  del I nforme de Calibración ofrece diver sas  es tadís ticas  sobre 
las  desviaciones  entre los  valores  medidos  y calculados  para cada uno de los  puntos  de 
medida, as í como para la red en su conj unto. S i  alguna medida en algún punto hubiera 
s ido tomada en un ins tante comprendido entre los  ins tantes  repor tados  en los  
resultados  de la s imulación, entonces  el valor  calculado para dicho ins tante se 
interpola entre los  valores  calculados  en los  extremos  del intervalo a que per tenece la 
medida. 
 
Las  es tadís ticas  calculadas  para cada punto de medida son:  
 
 Número de obs ervaciones  
 Valor  medio de las  medidas  
 Valor  medio de los  valores  calculados  
 Media de los  er rores  absolutos  entre los  valores  medidos  y calculados  para 
todas  las  observaciones  
 Er ror  cuadrático medio (raíz  cuadrada de la media de los  er rores  cuadráticos  
entre los  valores  medidos  y calculados  para todas  las  obs ervaciones). 
 
T ambién se proporcionan las  es tadís ticas  para toda la red en su conj unto (es to es , 
cons iderando todo los  puntos  de medida y todas  las  obs ervaciones  s imultáneamente). 
F inalmente se indica la cor relación ex is tente entre los  valores  medios  (exactamente el 
coeficiente de cor relación entre la media de los  valores  obs ervados  y la media de los  
valores  calculados  en cada punto). 
 
 
 
 
 
¬ GR ÁF I CO DE  COR R E L ACI ÓN 
 
La página del Gráfico de Cor relación del I nforme de Calibración mues tra un gráfico de 
puntos  dispers os  cuyas  coordenadas  cor responden al valor  medido y calculado en cada 
obs ervación, para cada uno de los  puntos  de medida. A cada punto de medida se le 
as igna un color  diferente para dis tinguir  los  puntos  de la gráfica asociados  con el 
mismo. Cuanto más  se acerquen los  puntos  repres entados  a una recta inclinada 45º , 
mayor  s erá el grado de aj us te entre los  valores  medidos  y calculados . 
  
¬ COMP AR ACI ÓN DE  VAL OR E S  ME DI OS  
 
La página de Comparación de Valores  Medios  del I nforme de Calibración compara, 
mediante un diagrama de bar ras , los  valores  medios  obs ervados  y calculados  de la 
magnitud obj eto de calibración, en cada uno de los  puntos  de medida. 
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9 .  L I MI T ACI ONE S . 
 
 
 Poca disponibilidad de  equipo informático adecuado al inicio de la investigación 
 
 
 Inconvenientes para la recolección de información debido a la amplitud de la misma 
 
 
 Poca bibliografía acerca de experiencias similares en la región 
 
 
 Falta de instructivos para extraer la información de los equipos de medición de caudal al 
computador  
 
 
 Difícil acceso a curvas de nivel confiables, por lo cual fue necesario crearlas. 
 
 
 Redes hidráulicas incompletas en el sistema de información geográfico, por lo cual es 
necesario completarlo con la revisión de mapas y con la accesoria de los profesionales 
encargados de la operación del sistema. 
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1 0 . DE MOS T R ACI ON DE  L A H I P OT E S I S  
 
En el desar rollo del proyecto s e demuestra que la hipótes is  planteadas  son validas  se 
puede afirmar  que con un software de modelación hidráulica como lo es  el EPANET  2.0,  
podemos  crear  unos  modelos  de las  redes  de dis tr ibución de la ciudad de S anta  Marta 
D.T .C.H., que s e as emej e a la realidad por  lo menos  en un 70%  en relación a las  
var iables  es cogidas  para el es tudio. 
 
 
S e confirma  que el des ar rol lo de un modelo hidráulico de las  redes  de dis tr ibución de 
la ciudad de S anta Marta, permite s imular  casos  prácticos  que s e pres enta en la 
realidad, l levando a un mej or  entendimiento del comportamiento de los  s is temas  y 
permitiéndonos  desar rol lar  las  recomendaciones  para la optimización del mismo. 
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1 1 . DE S AR R OL L O DE L  P R OYE CT O 
 
1 1 .1  F U NDAME NT ACI ON DE L  OB JE T O DE  E S T U DI O 
11.1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA 
En S anta Marta D.T .C.H ex is ten dos  s is temas  de dis tr ibución el s is tema Norte y el 
s is tema sur , un s is tema de dis tr ibución de agua potable cons ta de ins talaciones  de 
dis tr ibución y almacenamiento, lo cual incluye:  Redes  pr incipales  de dis tr ibución, 
es taciones  de bombeo y tanques  de almacenamiento. Cada uno de es tos  elementos  
tienen gran importancia en la  elaboración de nues tros  modelos  de las  redes  de 
dis tr ibución, por  lo cual hacemos  una breve des cr ipción de cada uno de el los .  
 
¬ R edes  De D is t r ibución 
S i se toma en cons ideración la forma en que se opera la red hoy en día, 
la misma puede ser  dividida en circuitos  o sectores , los  cuales  se 
mencionan a continuación:  
 
  S is t ema Nor t e 
Circuito Nor te 
I ncluye T aganga, s e alimenta de la Planta de Mamatoco pr incipalmente 
por  la línea de 400  mm nor te que pas a por  la Av. L iber tador .  Entre los  
pr incipales  bar r ios  que lo conforman se mencionan:  Mamatoco, 
Bas tidas ,  Galicia, S an Jorge, S an Fernando, Almendros  y Juan XXI I I .  
Cir cuit o Cent r o 
 
S e alimenta de la Planta de Mamatoco, mediante línea de 400 mm. sur  
que pasa por  la Av. L iber tador , recibiendo además  agua de pozos . Entre 
los  pr incipales  bar r ios  que lo conforman se mencionan:  S an Mar tín, 
Pescadito, Centro, Prado, Bavar ia, Bella vis ta, Jardín y los  bar r ios  
subnormales  de Malvinas  y aledaños . 
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Cir cuit o S ur -Oes t e 
S e alimenta de agua de pozos  y también de la Planta Mamatoco 
mediante línea de 500 Mm. que pasa por  la T roncal.  Los  pr incipales  
bar r ios  que lo conforman son:  Manzanares , El Pando y Mar ía Eugenia. 
Cir cuit o S ur  
S e alimenta de la Planta de Mamatoco mediante línea que pasa por  la 
T roncal y también de algunos  pozos  de la zona. Los  pr incipales  bar r ios  
que lo conforman s on:  La Concepción, El Parque, S anta Clara y Cur ínca.  
S ector  Once de Noviembre 
Conformado por  los  bar r ios  Once de Noviembre, Nueva Colombia, El 
yucal y El Cisne, quienes  se alimentan de la Planta de Mamatoco. 
 
  S is t ema S ur  
Cons tituyen  un s is tema independiente.  Es ta conformado 
pr incipalmente por  El Rodadero, Gaira, S alguero y Bello Hor izonte, has ta 
Los  Alcatraces . 
 
¬ E s t aciones  De B ombeo 
A continuación se hará un resumen de las  es taciones  de bombeo 
ex is tentes :  
  S is t ema Nor t e  
L as  Col inas  
A es ta es tación de bombeo la alimenta una tuber ía de 150 mm que se 
desprende de una tuber ía proveniente de la Planta de Mamatoco que 
viene por  la T roncal. Es ta es tación sur te al tanque que lleva el mismo 
nombre mediante una tuber ía de 100 mm. 
B as t idas  Vieja 
S e alimenta de una tuber ía de 400 mm proveniente de la Planta de 
Mamatoco, de la cual se desprende una red de 200 mm que entra a la 
es tación, la tuber ía de impuls ión sale en 200 mm y después  se reduce a 
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150 mm, llegando has ta los  T anques  Bas tidas  y 17 del Diciembre que 
actualmente se encuentra fuera de servicio. 
B as t idas  Nueva 
Al igual que la Es tación de Bas tidas  vieja, también es  alimentada de la 
tuber ía de 400 mm proveniente de la Planta de Mamatoco, de la que se 
desprende una red de 250 mm que entra a la es tación, s ale la tuber ía 
de impuls ión y sur te los  T anques  Bas tidas  y Las  Delicias . 
 
S an Jor ge 
La Es tación S an Jorge cons ta de dos  sub-es taciones :   la pr imera de el las  conformada 
por  dos  bombas  para abas tecer  al T anque de T aganga, y la segunda, que cons ta de 
dos  bombas  para cubr ir  los  bar r ios  Nacho Vives , S an Fernando y S an Jorge. 
 
De la pr imera sub-es tación de S an Jorge sale una tuber ía de hier ro 
fundido φ150 mm hacia el T anque T aganga ubicado en cota 75.5 m, el 
cual abas tece al Cor regimiento de T aganga. 
 
Actualmente se es tá aprovechando al máximo la capacidad hidráulica de las  bombas  
que elevan las  aguas  hacia el T anque T aganga, impulsando aprox imadamente 570 
m3/d durante 18 horas/día. 
 
I P C. 
S e abas tece mediante una tuber ía de 75 mm proveniente del Pozo La 
Ciudadela y de la línea que viene por  la T roncal procedente de la Planta 
Mamatoco, impulsando contra el T anque de Mar ía Eugenia, con tuber ía 
de 150 mm. 
 
L a Candelar ia 
S e abas tece mediante una tuber ía de 75 mm proveniente del Pozo La 
Ciudadela y de la línea que viene desde la T roncal procedente de 
Mamatoco.  S ur te al T anque Pas trana con tuber ía de 100 mm. 
 
L a P edr er a 
 S e alimenta de las  tuber ías  de 400 mm Nor te y S ur  provenientes  de la 
Planta de Mamatoco que van por  La Av. L iber tador .  Desde es ta aquí se 
sur te a la Es tación de Bombeo S an Jorge mediante tuber ías  de 150 y 
200 mm en paralelo. 
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Cár camo de la U niver s idad 
S e alimenta de los  Pozos  U 1, U 2, 3, 5 , 6, 7 y 8.  S ur te al T anque T res  
Cruces  aprovechando un tramo de la tuber ía de 500 mm procedente de 
La T roncal.  
En el ANEXO J se presenta una tabla que referencia otros  datos  de las  
Es taciones  del s is tema Nor te 
 
 
  S is t ema S ur  
E s t ación de bombeo de Gair a 
El S is tema S ur  cuenta con un bombeo en Gaira que se abas tece de en 
par te por  agua super ficial procedente de la planta del roble y otra par te 
por  agua de pozos .  Desde aquí son elevadas  por  medio de bombas  a las  
s iguientes  redes :  
 
a) T uber ía de 400 mm que aumenta su diámetro a 500 mm antes  de 
llegar  a la Es tación del I rotama 
 
b)  T uber ía de 150 mm by-passeada con la de 400 mm antes  
mencionada.  Es ta red abas tece a los  bar r ios  Cer r ito de La Virgen y 
sector  Playa S alguero. 
 
c)  Conducto de 300 mm que sube al T anque S an Jacinto y abas tece al 
Rodadero.  Dicho tanque se encuentra by-passeado en la actualidad. 
 
E s t ación de bombeo I r ot ama 
Desde es ta es tación se eleva un caudal de aprox imadamente 100 L/s  
para abas tecer  de agua potable al área res tante del Rodadero S ur  has ta 
el sector  denominado Los  Alcatraces .  Durante es te recor r ido sur te a los  
sectores  de T aroa, Vis ta Buena, Bello S ol, Las  T unas , Cr is to Rey y Don 
Jaca. Por  otro lado, las  es taciones  de bombeo de Gaira y el I rotama 
sur ten la Es tación de Bombeo La Paz. 
En el ANEXO J.1 se presenta una tabla que referencia otros  datos  de las  
Es taciones  del s is tema S ur  
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¬ Depós it os  De Almacenamient o  
La ciudad  hoy en día cuenta con 12 tanques  de almacenamiento con un 
volumen total de 13 285 m3, de los  cuales  es tán en funcionamiento sólo 
s iete con un volumen efectivo total de 7 835 m3, que representa el 59 
%  del volumen total de capacidad de almacenamiento ex is tente. 
En el ANEXO K se presenta una tabla que referencia Los  volúmenes  
úti les , j unto con algunas  especificaciones  para  cada tanque.  
 
¬ Capacidad de pr oduccion 
Actualmente la ciudad se abas tece de tres  fuentes  super ficiales  y 20 
pozos  dis tr ibuidos  entre el S is tema de S anta Mar ta y El Rodadero 
(S is tema S ur ).  E l pr imero de ellos  recibe agua de los  Ríos  Piedras  y 
Manzanares , además  del acuífero de S anta Mar ta.  E l segundo s is tema 
recibe agua del Río Gaira y del acuífero de Gaira, aunque es  válido 
mencionar  que los  acuíferos  tienen relación entre s í.  
 
  F uent es  S uper f iciales  
Las  pr incipales  fuentes  de abas tecimiento super ficial son los  Ríos  
Manzanares , Piedras  y Gaira  los  cuales  cons tituyen la pr incipal fuente 
de recarga de los  acuíferos  de S anta Mar ta y Gaira.   
 
  Apr ovechamient o de las  aguas  s uper f iciales  
Las  aguas  de los  Ríos  Manzanares , Piedra y Gaira son aprovechadas  
para el abas tecimiento de la población de S anta Mar ta.  Las  aguas  de 
es tos  r íos  son captadas  y conducidas  has ta las  plantas  de tratamiento, 
lugar  en el cual son potabilizadas . 
 
  P lant a de T r at amient o Mamat oco 
La Planta de T ratamiento Mamatoco es  capaz de tratar  has ta 800 L/s , 
pero generalmente los  caudales  tratados  oscilan entre 150 y 520 L/s , en 
épocas  de verano intenso e invierno, respectivamente;  generándose una 
dependencia de la explotación en los  acuíferos  de S anta Mar ta y Gaira, 
pr incipalmente en épocas  de fuer te verano. 
 
Las  aguas  del Río Manzanares  son captadas  en El Paso del Mango, desde 
donde se conduce el agua por  gravedad a la Planta de T ratamiento 
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Mamatoco.  A es ta misma planta son conducidas  las  aguas  del Río 
Piedras , las  cuales  son captadas  mediante una der ivación en  canal 
abier to, un puente canal y una conducción en asbes to cemento que 
descarga en el ar royo Aser r ío, desde el cual son conducidas  has ta la 
zona de Matogiro, desde donde se transpor ta por  otra tuber ía has ta la 
planta. 
Las  aguas  del Río Manzanares  son captadas  en el Paso de los  Mangos , desde donde el 
agua es  conducida por  gravedad has ta la planta mediante una conducción de 500 mm 
con 9 564 m de longitud.  
 
Las  aguas  del Río Piedras  son captadas  mediante una pequeña der ivación en el r ío.  El 
agua se conduce por  un canal cubier to y un  puente-canal has ta una conducción por  
tuber ías  de asbes to cemento de 4 800 m. de longitud (2 718 m de 700 mm y 2 082 m 
de 600 mm) que descarga el agua en el ar royo Aser r ío. El  agua circula por  es te ar royo 
en una trayecto de 6000 m has ta Matogiro, donde es  nuevamente captada y conducida 
mediante tuber ías  de asbes to cemento en una longitud de 9 174 m (4500 m. de 500 
mm y 4 674 m de 400 mm) hacia la planta 
 
La Planta de T ratamiento Mamatoco es tá ubicada en las  inmediaciones  
del cer ro Mamatoco, en la cota 62.  S e encuentra dividida en dos  
módulos  separados , cada uno con una capacidad de 400 L/s , para una 
capacidad total de 800 L/s .  Es ta planta junto con los  pozos  de la ciudad 
se encarga de suminis trar  el agua a S anta Mar ta. 
 
  P lant a de T r at amient o E l  R oble 
La fuente super ficial que alimenta dicha planta es  el Río Gaira, de donde 
se capta el agua mediante una tuber ía de 500 mm.  Es ta planta es  
capaz de tratar  300 L/s , con pos ibilidad de ampliar se a 450 L/s , y j unto 
con los  Pozos  de Gaira se encarga de suminis trar  agua al S is tema S ur , 
el cual es tá conformado por  Gaira, Rodadero, Playa S alguero y Rodadero 
S ur . 
La zona del Rodadero y Gaira se alimenta pr incipalmente de es ta planta 
mediante conducción de 500 mm.  La planta actualmente envía agua 
directamente a las  redes  de dis tr ibución de 300 y 200 mm para 
aprovechar  la máxima capacidad de conducción de las  mismas , ya que 
el T anque Café S ello Rojo se encuentra fuera de servicio.  La cota del 
T anque Café S ello Rojo hacía bajar  el tr anspor te en un 20%  
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  F uent es  S ubt er r áneas  
 
Conforme al es tudio complementar io, los  datos  más  importantes  de los  Acuíferos  de 
S anta Marta y Gaira s on:  tienen una super ficie de aprox imadamente 48 km2 y un 
volumen de 1,532 millones  de metros  cúbicos .  Del volumen antes  mencionado un 10 
a 15%  (153-230 millones  de m3) es  agua. El sub-acuífero de Gaira representa un 
cuar to del volumen del acuífero y del agua (38-57 Hm3) , mientras  que el sub-acuífero 
de S anta Marta repres enta el volumen res tante (115-173 Hm3).   La explotación del 
acuífero de Gaira de 160 L/s  (4.000.000 m3/año) equivale  aprox imadamente al 10%  
del agua almacenada en el acuífero. La explotación del res to del acuífero es  de unos  
600 L/s  (19 Hm3)  lo que equivale  aprox imadamente al 15%  del agua almacenada. 
 
La profundidad del acuífero alcanza más  de 114 m en la par te oes te de la ciudad de 
S anta Marta. En Gaira la profundidad puede alcanzar  has ta más  de 80 metros . La 
profundidad promedio es  32 m.  
 
Además  de la recarga por  par te de los  Ríos  Manzanares , T amacá y Gaira, otra fuente 
importante es  la infi ltración de aguas  l luvias  que caen sobre la  par te  plana  del  
acuífero  (48  km2)  y  que  s e  puede  es timar   entre  50-100 mm/año (75-150 L/s ).   
Pequeños  ar royos  que des embocan directamente al acuífero cuya agua mayormente s e 
infi ltra al acuífero pueden llevar  aprox imadamente la misma cantidad al acuífero.  
 
Viendo el acuífero en su totalidad, los  caudales  explotados  probablemente no 
sobrepasan la recarga natural.  
 
 
•
 Resumen de datos  del acuífero:  
 
Acuífero de S anta Marta:    
Área                    26.562  
Volumen                                    920’950’000 m 
Profundidad promedio                          34.7 m 
 
Acuífero de Gaira:     
Área            12.637 km 
Volumen                          388’569’000 m3 
Profundidad promedio                 30.7 m 
 
 
Acuífero T amacá:     
Area                   8.931 km2 
Volumen                  223’275’000 m3 
Profundidad promedio                25 m 
 
T otal acuífero:     
Área                    48.13 km2 
Volumen                   1’532’794’000 m3 
Profundidad promedio                 31.8  
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1 2 . E L AB OR ACI ÓN DE L  MODE L O DE L  S I S T E MA NOR T E  
1 2 .1  T R AZ ADO DE  L AS  CONDU CCI ONE S  
Para el trazado de las  conducciones  que alimentan la planta de tratamiento de 
mamatoco, proveniente de las  captaciones  paso de los  mangos , para la aguas 
proveniente del r ió   manzanares  y matogiro, para las  agua provenientes  del r ió piedra, 
se uti l izo una base de datos  de los  levantamientos  real izados  con GPS  y nivel de es tas  
l íneas  las  bases  contiene:  coordenada X , coordenada Y , cota topográfica a la cual se 
le res to un metro para s imular  la cota clave de la tuber ía que fue la ingresada en el 
modelo;  para ver  los  detalles  de es ta base de datos  ver  el ANEXO H. 
S e creo  una base  de datos  con extens ión * .I NP,  con el nombre de los  s itios  
codificados , las  coordenadas  y la cotas  de cada punto, ver  anexo H, s e abre el luego el 
archivo en EPANET  y s e traza la tuber ía uti l izando un mapa de fondo generado en CAD 
y expor tado como mapa de fondo al programa como extens ión * .wmf, a continuación 
mos tramos  el proces o detallado util izando algunas  imágenes  como apoyo:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 10…. Archivo *.INP abierto en EPANET 2.0 después de haber agregado la cartera topográfica 
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Figura 11….Archivo *.INP junto a mapa de  fondo *.WMF  para el trazado de la tubería de las conducciones 
 
 
 
 
 
Figura12… conducciones trazadas, después de ser alineadas con el mapa de fondo 
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1 2 .2  T R AZ ADO DE  L AS  R E DE S  DE  D I S T R I B U CI ÓN  
 
Para el trazado de las redes de distribuci n del sistema norte se tomo el archivo en el que ya 
se había trazado las conducciones y se le cargo un mapa de fondo originado en CAD y 
llevado a *.wmf de las redes de distribuci n los cuales contenían informaci n d e la  
localizaci n y  diámetros de las tuberías, debido a que la base de datos de las conducciones 
tenia coordenadas reales del sistema, el trazado de las redes tienen la ventaja de ser también 
en coordenadas reales y longitudes reales, por lo cual no fue necesario generar mapas con 
valores correspondientes a las longitudes de las tuberías de las redes, lo que es una gran 
ventaja frente a otros modelos que no están trabajados con la misma metodología. 
 
As í se empezó el trazado pero debido a la gran cantidad de información en el mapa, 
los  datos   cons ignados  en el mismo no eran lo suficientemente legibles , por  lo cual se 
generaron nuevos  mapas  independientes  para diversos  diámetros  de tuber ía. 
 
En es ta etapa s e comenzaron a uti l izar  muchos  mapas  de fondos  para poder  trazar  uno 
u otro detal le y debido a que cada vez que se desmonta y se monta un nuevo mapa, 
se debe encuadrar  con las  dimens iones  según las  caracter ís ticas  individuales  de cada 
mapa, para  que las  longitudes  y coordenadas  ya trazadas  puedan coincidir  con la 
realidad, se tomo como bas e la metodología cons ignada en las  memor ias  del 
Diplomado Vir tual S imulación de Redes  en EPANET  Dictado por   EL I ngeniero  Juan G. 
Gómez S epúlveda en  2003 y  s e creo una pequeña guía mej orada paso a paso de 
cómo s e debe efectuar  es te procedimiento que s e puede ver  con mas  detal le en el 
anexo ……, y una base de datos  de todos  los  mapas  de fondo util izados  en el proyecto 
con las  dimens iones  que se deben util izar  para visualizar los  cor rectamente que s e 
encuentra en el anexo…..;  es ta base de datos  nos  permite no tener  que repetir  el 
procedimiento cada vez que cambiemos  de mapa , solo bas ta cons ignar  las  
dimens iones  cor respondientes  a CAD archivo y alinear  con el modelo en elaboración. 
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F I GU R A 1 2  . ajus t e de las  conducciones  con el  nuevo mapa de fondo de las  r edes  del s is t ema 
nor t e 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
F I GU R A 1 3 . Ampliación de la imagen del mapa de fondo, el  cual cont iene la in for mación de la   
ubicación y el  diámet r o de las  t uber ías ,  ubicadas  s obr e la Av. del  l iber t ador  con CR A 1 8  
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F ig.1 4 ……t r azado de las  r edes  de dis t r ibución del s is t ema nor t e:  ubicación, diámet r o  y L ongit ud  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F ig.1 5 ….ampliación del t r azado efect uado en la ciudad s obr e la Av. del  l iber t ador  con CR A 1 8  
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1 2 .3  AS I GNACI ON DE  L A DE MANDA P AR A L OS  NODOS   
 
1 2 .3 .1  CONDU CCI ONE S  
Para las  conducciones  se tomaron los  valores  del caudal después  de su paso por  el 
desarenador  para ambas  fuentes , debido a que no había demas iada frecuencia en tales  
datos  se midieron uti l izando el medidor  de caudal ultrasónico a var ias  horas  del día y 
se promedio para tener  un valor  de salida en las  cercanías  de la captación, para los  
valores  de entrada a la planta de tratamiento durante se tomaron los  regis tros  de 
datos  hora a hora de la empresa pres tadora del servicio durante los  pr imeros  s eis  
mes es  del año 2004,luego se uti l izaron métodos  es tadís ticos  para determinar  los  
caudales  promedio hora a hora de la entrada, en base a es to se pudo obtener  un  
es timativo de cuanta agua se es ta extrayendo en es te trayecto y debido a que también 
se conocen las  salidas  que hay a lo largo de las  conducciones , s e procedió a dividir  el 
caudal faltante entre al numero de salidas  y basados  en  es to s e as igno un caudal de 
demanda homogéneo a lo largo de las  dos  l íneas , como no tenemos  el valor  de la 
rugos idad en la tuber ía hemos  as ignado un valor  cons ervador   de 0.25 para ambas  
l íneas  de conducción, mientras  para el coeficiente de perdida menores  lo as ignamos  de 
1.92 para la conducción del r ió piedras  y 1.29 para la del r ió manzanares  , es tos  
valores  pueden s er  modificados  en la etapa de calibración para obtener  
comportamiento mas  cercanos  a la realidad, los  resultados  de la operaciones  
desar rolladas  se encuentran cons ignadas  en las  s iguientes    tablas :   
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DAT OS   OB T E NI DOS  DE L  ANAL I S I S  DE  L OS  P R I ME R OS  6  ME S E S  DE L  AÑO 2 0 0 4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VALORES MINIMOS VALORES PROMEDIOS VALORES MAXIMOS 
HORA C_Manz C_Pied HORA C_Manz C_Pied HORA C_Manz C_Pied 
0:00 h 204 195 0:00 h 279 208 0:00 h 320 299 
1:00 h 200 20 1:00 h 280 207 1:00 h 320 299 
2:00 h 246 118 2:00 h 280 207 2:00 h 320 230 
3:00 h 245 190 3:00 h 280 207 3:00 h 320 230 
4:00 h 244 190 4:00 h 280 207 4:00 h 320 230 
5:00 h 239 187 5:00 h 279 206 5:00 h 320 230 
6:00 h 230 190 6:00 h 273 205 6:00 h 320 230 
7:00 h 220 184 7:00 h 266 203 7:00 h 320 230 
8:00 h 200 103 8:00 h 261 200 8:00 h 320 230 
9:00 h 190 20 9:00 h 259 197 9:00 h 320 230 
10:00 h 180 172 10:00 h 255 198 10:00 h 320 230 
11:00 h 200 149 11:00 h 254 198 11:00 h 300 290 
12:00 h 100 158 12:00 h 254 197 12:00 h 300 230 
13:00 h 200 159 13:00 h 256 198 13:00 h 300 250 
14:00 h 190 61 14:00 h 258 197 14:00 h 320 230 
15:00 h 190 19 15:00 h 258 197 15:00 h 310 220 
16:00 h 200 170 16:00 h 260 198 16:00 h 310 220 
17:00 h 200 170 17:00 h 260 198 17:00 h 310 220 
18:00 h 190 180 18:00 h 261 199 18:00 h 320 220 
19:00 h 200 150 19:00 h 266 201 19:00 h 320 220 
20:00 h 200 173 20:00 h 270 203 20:00 h 340 297 
21:00 h 220 188 21:00 h 272 204 21:00 h 320 280 
22:00 h 180 190 22:00 h 277 205 22:00 h 320 220 
23:00 h 160 190 23:00 h 278 206 23:00 h 320 220 
Prom.Diario 201 147 Prom.Diario 267 202 Prom.Diario 317 241 
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VALORES PROMEDIO DE LAS CONDUCCIONES  DEL SISTEMA NORTE 
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VALORES MAXIMOS DE LAS CONDUCCIONES  DEL SISTEMA NORTE 
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1 2 .3 .2 . R E DE S  DE  D I S T R I B U CI ÓN 
Debido a la gran cantidad de nodos  ex is tentes  en es te modelo la mej or  opción fue  la 
de la as ignación de demanda por   zona de dis tr ibución, es  decir  agrupar  los  bar r ios  que 
tengan en común dicha zona, se suman sus  caudales  y se divide por  el numero de 
nodos  que es tén dentro de los  l imites  de la zona de dis tr ibución, fáci lmente dis tinguible 
a través  de un  mapa de fondo. 
Para lograr  es ta as ignación fue necesar io tomar  los  regis tros  del caudal mensual 
facturado a cada bar r io ,  l levar lo a LPS  suponiendo continuidad e ir lo agrupando 
dependiendo de la zona de dis tr ibución a la que per teneciera, la tabla or iginal de donde 
se tomaron es tos  datos  puede obs ervas e con mas  detal le en el ANEXO F y E.  
En tanto la tabla con las  demandas  a as ignar  s e obs ervan en las  s iguientes  tablas :  
 
 
 
BARRIO CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
11 DE NOVIEMBRE             12,66  11 DE NOVIEMBRE MAMATOCO 
CANTILITO              6,88  11 DE NOVIEMBRE MAMATOCO 
GARAGOA              4,71  11 DE NOVIEMBRE MAMATOCO 
MONTERREY   11 DE NOVIEMBRE MAMATOCO 
NUEVA COLOMBIA              3,31  11 DE NOVIEMBRE MAMATOCO 
QUEBRADA SECA   11 DE NOVIEMBRE MAMATOCO 
URB. VILLA TOLEDO              2,08  11 DE NOVIEMBRE MAMATOCO 
VILLA MERCEDES              1,06  11 DE NOVIEMBRE MAMATOCO 
TOTAL 30,7   
N° NODOS           158,00    
DOTACION 0,19   
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BARRIO CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
ACODIS              2,33  POZOS 
ASOCONS   POZOS 
CEMENTO CARIBE   POZOS 
COEDUMAG   POZOS 
CONCEPCION I              2,11  POZOS 
CONCEPCION II              6,03  POZOS 
CONCEPCION III              2,30  POZOS 
CONCEPCION IV              2,35  POZOS 
CONCEPCION V              1,31  POZOS 
CONCEPCION VI              0,16  POZOS 
CORINTIOS              0,35  POZOS 
CURINCA              5,35  POZOS 
FILADELFIA              1,17  POZOS 
LIBANO 2000              4,74  POZOS 
LOS PINOS              0,72  POZOS 
LUZ DEL MUNDO              8,43  POZOS 
MIRASIERRA              0,21  POZOS 
PARQUE             12,33  POZOS 
SANTA CLARA              2,93  POZOS 
SANTA CRUZ              3,32  POZOS 
TRANSELCA   POZOS 
UNIVERSIDAD SERGIO 
ARBOLEDA   POZOS 
UR. TAMACA              1,22  POZOS 
URB SANTA LUCIA              2,07  POZOS 
TOTAL 59,41   
N° NODOS 198   
DOTACION 0,30   
BARRIO CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
CHIMILA1              0,54  NORTE (MAMATOCO)  POZO BASTIDAS 2 
GALAN              0,31  NORTE (MAMATOCO)  POZO BASTIDAS 2 
MIGUEL PINEDO              3,07  NORTE (MAMATOCO)  POZO BASTIDAS 2 
SALVADOR              3,12  NORTE (MAMATOCO)  POZO BASTIDAS 2 
TOTAL              7,04    
N° NODOS               114    
DOTACION 0,062   
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BARRIO CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
ALMENDROS 8,06 3 CRUCES 36 Y NORTE MAMATOCO 
NACHO VIVES 0,51 3 CRUCES 36 Y NORTE MAMATOCO 
VILLA OLIMPICA 0,73 3 CRUCES 36 Y NORTE MAMATOCO 
TOTAL 9,30   
N  NODOS     
DOTACION     
 
Nota:  es tos  caudales  s e sumaran con los  de la zona NORT E MAMAT OCO pues  con 
ayuda de es ta es  que abas tecen es tos  bar r ios  
 
 
BARRIO CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
20 DE OCTUBRE 1,06 POZO NUEVO MILENIO 
NUEVA MANSION 1,06 POZO NUEVO MILENIO 
NUEVO MILENIO 1,06 POZO NUEVO MILENIO 
TOTAL 3,19   
N  NODOS 20,00   
DOTACION 0,16   
 
NOT A:  S e asumió para 20 de octubre y nueva mans ión el mismo cons umo que nuevo 
milenio por  no tener  regis tros  
 
 
BARRIO CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
17 DE DICIEMBRE 3,54 NORTE (MAMATOCO) 
7 DE AGOSTO 1,41 NORTE (MAMATOCO) 
08-DIC   NORTE (MAMATOCO) 
ALEJANDRINA 4,07 NORTE (MAMATOCO) 
ALFONZO LOPEZ 1,92 NORTE (MAMATOCO) 
ALTOS_DELICIAS 11,01 NORTE (MAMATOCO) 
BASTIDAS 32,39 NORTE (MAMATOCO) 
BOLIVARIANA 4,37 NORTE (MAMATOCO) 
BOSQUE 2,31 NORTE (MAMATOCO) 
BULEVAR DEL RIO 1,29 NORTE (MAMATOCO) 
CERRITO   NORTE (MAMATOCO) 
CR SAN CARLOS 0,25 NORTE (MAMATOCO) 
CHIMILA2 14,48 NORTE (MAMATOCO) 
DIVINO _ ÑIÑO   NORTE (MAMATOCO) 
EL REPOSO 2,00 NORTE (MAMATOCO) 
ENSENADA ALFONZO LOPEZ JUAN XXII 1,21 NORTE (MAMATOCO) 
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BARRIO CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
FABRICA POSTOBON   NORTE (MAMATOCO) 
FLORIDA 1,57 NORTE (MAMATOCO) 
GALICIA 34,47 NORTE (MAMATOCO) 
INEM SIMON BOLIVAR   NORTE (MAMATOCO) 
JARDIN 13,36 NORTE (MAMATOCO) 
JUAN XXIII 4,15 NORTE (MAMATOCO) 
LA ESTRELLA ( EL PROGRESO ) 0,82 NORTE (MAMATOCO) 
LIBERTADOR 5,31 NORTE (MAMATOCO) 
LOS NARANJOS 1,69 NORTE (MAMATOCO) 
LOS OLIVOS 1,65 NORTE (MAMATOCO) 
LUIS R CALVO 20,86 NORTE (MAMATOCO) 
MAMATOCO 4,67 NORTE (MAMATOCO) 
NUEVA GALICIA 5,92 NORTE (MAMATOCO) 
NUEVO JARDIN 1,33 NORTE (MAMATOCO) 
PARAISO 0,82 NORTE (MAMATOCO) 
PORVENIR 14,30 NORTE (MAMATOCO) 
POSTOBON 12,69 NORTE (MAMATOCO) 
PTAP MAMATOCO   NORTE (MAMATOCO) 
REFUGIO 0,23 NORTE (MAMATOCO) 
SAN FERNANDO 4,04 NORTE (MAMATOCO) 
SAN FRANCISCO 4,58 NORTE (MAMATOCO) 
SANTA FE 1,28 NORTE (MAMATOCO) 
SANTA MONICA 0,52 NORTE (MAMATOCO) 
SANTA _ LUCÍA 0,64 NORTE (MAMATOCO) 
TAYRONA 2,90 NORTE (MAMATOCO) 
VILLA ELY 1,61 NORTE (MAMATOCO) 
VILLA SARA 0,58 NORTE (MAMATOCO) 
VILLA SOLANO   NORTE (MAMATOCO) 
TOTAL 229,6   
N  NODOS 1145   
DOTACION 0,20   
 
NOT A : Para los  bar r ios  que no tienen especificados  sus  regis tros  s e asumió su 
demanda igual al de la zona de dis tr ibución. 
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BARRIO CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
BAVARIA              6,35  3 CRUCES 14  Y  TRONCAL MAMATOCO 
COSTA VERDE              1,75  3 CRUCES 14  Y  TRONCAL MAMATOCO 
EL MAYOR 0,55 3 CRUCES 14  Y  TRONCAL MAMATOCO 
FABRICA BAVARIA   3 CRUCES 14  Y  TRONCAL MAMATOCO 
MANZANARES             15,21  3 CRUCES 14  Y  TRONCAL MAMATOCO 
QUINTA DE SAN PEDRO 
ALEJANDRINO   3 CRUCES 14  Y  TRONCAL MAMATOCO 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA   3 CRUCES 14  Y  TRONCAL MAMATOCO 
TOTAL 23,87   
N  NODOS     
DOTACION     
 
NOT A:  Es ta dotación se adicionara a la de 3 CRUCES  14 por  que es ta 
es  la demanda del s ector   
 
 
BARRIO CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
8 FEBRERO              2,08  3 CRUCES 14 
LAS MALVINAS              3,06  3 CRUCES 14 
LAS MINAS              0,40  3 CRUCES 14 
LAS VEGAS              1,61  3 CRUCES 14 
SIMON BOLIVAR              2,33  3 CRUCES 14 
TOTAL 9,47   
N  NODOS 150   
DOTACION 0,22   
 
 
 
 
 
 
BARRIO CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
ALTOS YUCAL   CISNE MAMATOCO 
CR. ALESSANDRA              1,23  CISNE MAMATOCO 
EL YUCAL              2,78  CISNE MAMATOCO 
MARIA CECILIA   CISNE MAMATOCO 
MERCEDES   CISNE MAMATOCO 
NUEVA COLOMBIA   CISNE MAMATOCO 
RODRIGO AHUMADA              1,71  CISNE MAMATOCO 
UR. EL CISNE              4,14  CISNE MAMATOCO 
URBANIZACION LA ROSALIA 3,44 CISNE MAMATOCO 
TOTAL 13,31   
N  NODOS 32   
DOTACION 0,42   
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BARRIO CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
13 DE JUNIO              2,49  3 CRUCES 36 
20 DE JULIO              2,64  3 CRUCES 36 
ALAMBIQUE              0,76  3 CRUCES 36 
ALCAZARES 23,19 3 CRUCES 36 
BATALLON   3 CRUCES 36 
BELLAVISTA              5,79  3 CRUCES 36 
BETANIA              0,39  3 CRUCES 36 
BOLIVAR              1,21  3 CRUCES 36 
BOSTON              1,19  3 CRUCES 36 
CATALINA 2000              0,97  3 CRUCES 36 
CENTRO             12,03  3 CRUCES 36 
CUNDI              3,54  3 CRUCES 36 
ENSENADA OLAYA HERRERA   3 CRUCES 36 
ESPERANZA              7,33  3 CRUCES 36 
ESTACION GNC BAVARIA   3 CRUCES 36 
FEDERACION   3 CRUCES 36 
GOENAGA 1,24 3 CRUCES 36 
LAS DELICIAS              1,43  3 CRUCES 36 
LAS PRADERAS              0,85  3 CRUCES 36 
LAS VILLAS              0,75  3 CRUCES 36 
LOS ANGELES              1,33  3 CRUCES 36 
LOS TRONCOS             12,75  3 CRUCES 36 
MANGUITOS              1,77  3 CRUCES 36 
MEDIA LUNA   3 CRUCES 36 
MERCADO              4,63  3 CRUCES 36 
MINUTO DE DIOS              1,91  3 CRUCES 36 
MIRAFLORES              2,21  3 CRUCES 36 
MIRAMAR   3 CRUCES 36 
OBRERO              7,12  3 CRUCES 36 
OLAYA HERRERA             12,28  3 CRUCES 36 
PARQUE CENTRAL   3 CRUCES 36 
PEREHUETANO 0,67 3 CRUCES 36 
PESCAITO             11,16  3 CRUCES 36 
PRADITO              4,06  3 CRUCES 36 
PRADO              4,27  3 CRUCES 36 
PUEBLITO              1,95  3 CRUCES 36 
PUERTO   3 CRUCES 36 
PUERTO MOSQUITO              0,37  3 CRUCES 36 
RIASCOS              5,25  3 CRUCES 36 
SAN JORGE              0,49  3 CRUCES 36 
SAN JOSE              3,48  3 CRUCES 36 
SAN MARTIN              1,90  3 CRUCES 36 
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BARRIO CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
SANTA CATALINA              1,52  3 CRUCES 36 
SANTA CECILIA              0,88  3 CRUCES 36 
SENA COMERCIAL   3 CRUCES 36 
STA HELENA              2,99  3 CRUCES 36 
TAGANGA              5,11  3 CRUCES 36 
TAMINACA 1              4,09  3 CRUCES 36 
TAMINACA 2              0,64  3 CRUCES 36 
TENERIA              1,23  3 CRUCES 36 
TERRITORIAL              1,59  3 CRUCES 36 
UR. BULEVAR DEL RIO   3 CRUCES 36 
UR. CENTENARIO              1,13  3 CRUCES 36 
VILLA MORANO              0,16  3 CRUCES 36 
TOTAL 162,77   
N  NODOS             1 255    
DOTACION 0,13   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BARRIO CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
JUNIN              0,83  NORTE (MAMATOCO)  Y  3 CRUCES 14 
SAN PEDRO ALEJANDRINO              6,20  NORTE (MAMATOCO)  Y  3 CRUCES 14 
VILLA_DEL_RIO   NORTE (MAMATOCO)  Y  3 CRUCES 14 
TOTAL 7,03   
N  NODOS 36   
DOTACION 0,20   
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DEMANDA SEGÚN LOS REGISTROS POR ZONA DE DISTRIBUCION 
 
 
ZONA DE DISTRIBUCION 
DEMANDA 
(LPS) 
11 DE NOVIEMBRE MAMATOCO 30,7 
CISNE MAMATOCO 13,31 
POZOS 59,41 
NORTE (MAMATOCO)  POZO BASTIDAS 2                   7,04  
3 CRUCES 36 Y NORTE MAMATOCO 9,30 
POZO NUEVO MILENIO 3,19 
NORTE (MAMATOCO) 229,6 
NORTE (MAMATOCO)  Y  3 CRUCES 14 242,08 
3 CRUCES 36 162,77 
3 CRUCES 14  Y  TRONCAL MAMATOCO 23,87 
3 CRUCES 14 9,47 
TOTAL  DE LA DEMANDA 790,7 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F ig.2 1 ……for ma como es t a dis t r ibuida la demanda en el  s is t ema nor t e cons ider ado por  zona de 
dis t r ibución 
 
 
4% 2% 8% 1%1%0%
29%
30%
21%
3% 1% 11 DE NOVIEMBRE MAMATOCO
CISNE MAMATOCO
POZOS
NORTE (MAMATOCO)  POZO BASTIDAS 2
3 CRUCES 36 Y NORTE MAMATOCO
POZO NUEVO MILENIO
NORTE (MAMATOCO)
NORTE (MAMATOCO)  Y  3 CRUCES 14
3 CRUCES 36
3 CRUCES 14  Y  TRONCAL MAMATOCO
3 CRUCES 14
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Fig….redes  trazadas con el mapa de fondo de las  zonas  de dis tr ibución para as ignar  la demanda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F ig.22…..ampliación de una de las  zonas  para mos trar  la facilidad en la as ignación de la demanda 
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F ig.23….ejemplo de la as ignación de la demanda en la zona de dis tr ibución conocida como tres     
             Cruces  28” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 F ig.24….ej emplo de la as ignación de la demanda en la zona de dis tr ibución conocida como tres     
  cruces  36” 
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1 2 .4  AS I GNACI ÓN DE  COT AS  A NODOS  DE L  S I S T E MA 
 
Para poder  as ignar  las  cotas  al s is tema fue neces ar io valer s e de un mapa de cotas  de 
la ciudad de santa marta faci l itado por  el área de diseño de la la empresa MET ROAGUA 
S .A. E.S .P. el cual fue elaborado en AUT OCAD y contenía la ubicación de var ios  puntos  
de la ciudad con la cota clave de la tuber ía, basados  en es te archivo s e creo una base 
de datos  en EXCEL  la cual vemos  a continuación 
 
 
Uti l izando un programa generador  de curvas  de nivel el S URFER 7.0 se ingres o la base 
de datos  y por  medio del procedimiento cons ignado en el ANEXO A, se cons iguió un 
mapa de fondo en * .wmf que luego se encuadro en EPANET  uti l izando un 
procedimiento s imilar  al del ANEXO B, solo que la longitud verdadera s e cons iguió con 
el vér tice infer ior  izquierdo del mapa de fondo.  
Con el mapa encuadrado en nues tro modelo s e seleccionaron los  nodos  ubicados  entre 
una y otra curvas  y promediando el valor  de las  mismas  s e le as igno el valor  a cada 
grupo de nodos  cabe resaltar  que algunos  nodos  se encontraban cerca de los  l imites  de 
la curvas  de nivel o sobre las  mismas  a es tos  nodos  s e les  dio un tratamiento especial 
y s e les  as igno un valor  mas  cercano debido a es ta circuns tancia.   
 
 
   F igur a2 4 ….cur vas  de n ivel  gener adas  con el  pr ogr ama vis t as  de plant a s is t ema nor t e  
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F igur a¼¼.mapa de fondo de  las  cur vas  de n ivel car gado en E P ANE T  s is t ema nor t e 
 
 
 
 
 
F igur a¼¼t r azado de la cot as  con el  plano de las  cur vas  de n ivel  dent r o de E P ANE T  s is t ema nor t e  
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        F igur a……  cur vas  de nivel  en 3 D  gener adas  con el  pr ogr ama con el t r azado de  
        las  l íneas  en X s is t ema nor t e 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      F igur a…2 5 …  cur vas  de nivel  en 3 D  gener adas  con el  pr ogr ama con el  t r azado 
  de las               l íneas  en Y s is t ema nor t e 
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F igur a……  cur vas  de n ivel  en 3 D  gener adas  con el  pr ogr ama con el  t r azado de las               
l íneas  en z  s is t ema nor t e 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F igur a……  cur vas  de n ivel  en 3 D  gener adas  con el  pr ogr ama con el  t r azado de las                      
l íneas  en X y Y s is t ema nor t e 
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F igur a……  cur vas  de n ivel  en 3 D  gener adas  con el  pr ogr ama con el  t r azado de las                             
l íneas  en X y Z  s is t ema nor t e 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F igur a……  cur vas  de n ivel  en 3 D  gener adas  con el  pr ogr ama con el  t r azado de las               
l íneas  en Y y Z  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F igur a……  cur vas  de n ivel  en 3 D  gener adas  con el  pr ogr ama con el  t r azado de las               
l íneas  en X, Y y Z  s is t ema nor t e 
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1 2 .5  AS I GNACI ÓN DE  L AS  CU R VAS  DE  B OMB E O 
 
La forma de as ignar  las  curvas  de compor tamiento de los  equipos  de 
bombeos  de nues tro modelo se divide en dos :  para las  es taciones  de 
bombeo y para los  pozos . 
Para es taciones  de bombeo se hicieron curvas  detalladas  de más  de tres  
puntos , bajo es te sencil lo procedimiento:  
 
 
A. se identifica la curva de trabajo del equipo:  
 
 
 
 
 
 
 
B . S e llevan los  valores  de GPS  a LPS  y de ft a mts  y se ingresan los  
valores  en el programa:  
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Para los  pozos :  algunas  curvas  se les  as ignaron valores  detallados  pero a la mayor ía se 
les  identifico un punto de trabaj o caudal Vs  altura y s e ingres o en el programa:  
 
 
 
 
 70  
 
 
En la s iguiente tabla vemos  los  valores  ingresados  en el programa cor respondientes  a 
las  curvas  de bombeo. 
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[CURVES]       
;ID Curva               
;PUMP:     Hidromac WKL 80-5  Valor X      Valor Y 
 
;PUMP:       FLOW-TEC 125-4-307 mm  Valor X      Valor Y 
 B,BastNueva      0 136   B2,BastVieja     0 136 
 B,BastNueva      5 134   B2,BastVieja     5 134 
 B,BastNueva      10 127,5   B2,BastVieja     10 127,5 
 B,BastNueva      15 117   B2,BastVieja     15 117 
 B,BastNueva      20 103,5   B2,BastVieja     20 103,5 
 B,BastNueva      25 88   B2,BastVieja     25 88 
 B,BastNueva      30 66   B2,BastVieja     30 66 
 B,BastNueva      35 42,5   B2,BastVieja     35 42,6 
       
       
;PUMP:     Hidromac HZ 50-160-A  Valor X      Valor Y 
 
;PUMP:     Hidromac HC 40-200  Valor X      Valor Y 
 B,Cisne          6 31,5   B,17deDic        4 107 
 B,Cisne          8 31,3   B,17deDic        6 106 
 B,Cisne          10 30,8   B,17deDic        8 104 
 B,Cisne          12 30   B,17deDic        10 100,5 
 B,Cisne          14 28,5   B,17deDic        12 95 
 B,Cisne          16 26   B,17deDic        14 89 
     B,17deDic        16 80 
       
       
;PUMP:  punto de funcionamiento Pozo 
U1 Valor X      Valor Y 
 
;PUMP:  Pto B tamaca Valor X      Valor Y 
 PU1              36,16 22,67   PTamaca          41,95 16,91 
       
;PUMP:  pto B Pozo2 Valor X      Valor Y 
 
;PUMP:  pto B pozo5 Valor X      Valor Y 
 PU2              33,42 26,47   P5               35,84 13,84 
       
       
;PUMP:  Pto Pozo 3  Valor X      Valor Y 
 
;PUMP:  Pto Pozo 6 Valor X      Valor Y 
 P3               26,47 33,28   P6               26,75 24,05 
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;PUMP:  Pto Pozo 8 Valor X      Valor Y 
 
;PUMP:  Pto Pozo Bastidas 2 Valor X      Valor Y 
 P8               36,73 19,82   P,Bastidas2      24,44 25,69 
       
;PUMP:  Pto Pozo Carbonales Valor X      Valor Y 
 
;PUMP:  Pto Pozo Ciudadela Valor X      Valor Y 
 PCarbonales      24,72 26,21   PCiudadela       15,77 25,67 
       
;PUMP:  Pto Pozo Concepcion Valor X      Valor Y 
 
;PUMP:  Pto Pozo INEM Valor X      Valor Y 
 PConcepcion      27,42 32,48   PINEM            24,72 26,21 
       
;PUMP:  Pto Pozo Libano Valor X      Valor Y 
 
;PUMP:  Pto Pozo Mamatoco Valor X      Valor Y 
 PLibano          25,58 26,79   PMamatoco        42,38 26,3 
       
;PUMP:  supuesta Valor X      Valor Y 
 
;PUMP:  SUPUESTA Valor X      Valor Y 
 PCantilito       50 30   PStaClara        30 39,79 
       
;PUMP: FAIRBANKS, MORSE REF 
49770CP Valor X      Valor Y 
 
;PUMP:  Hidromac ETA 80 /40-2  
Valor X      Valor Y 
 BEstJardin       12,6 57,9   B,Candelaria     2 88 
 BEstJardin       25,2 57,6   B,Candelaria     4 87 
 BEstJardin       37,8 57,3   B,Candelaria     6 85 
 BEstJardin       50,4 54,9   B,Candelaria     8 82 
 BEstJardin       59,85 51,2   B,Candelaria     10 77 
 BEstJardin       63 48,8   B,Candelaria     12 70,5 
 BEstJardin       75,6 42,7   B,Candelaria     14 61 
 BEstJardin       88,2 39   B,Candelaria     16 50 
 BEstJardin       100,8 26,5     
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;PUMP:  Hidromac HC 65 -315 
Valor X      Valor Y 
 
;PUMP:  Sihi Halberg HEGA 32 a 
3500 RPM Valor X      Valor Y 
 B,Pedreras       8 38   B,Taganga        2 107 
 B,Pedreras       12 37   B,Taganga        4 101 
 B,Pedreras       16 35   B,Taganga        6 88 
 B,Pedreras       20 32   B,Taganga        8 65 
 B,Pedreras       24 28     
 B,Pedreras       28 22     
    
;PUMP:  supuesta Valor X      Valor Y 
     P,IPC            30 35 
       
       
;PUMP:  Hidromac ETA 80-40-2 Valor X      Valor Y 
 
;PUMP:  Hidromac ETA 80/40-3 Valor X      Valor Y 
 B1,BastVieja     5 88   B1,SanJorge      36 115 
 B1,BastVieja     10 87   B1,SanJorge      39 114 
 B1,BastVieja     15 85   B1,SanJorge      42 113 
 B1,BastVieja     20 82   B1,SanJorge      45 111,5 
 B1,BastVieja     25 77   B1,SanJorge      48 109 
 B1,BastVieja     30 70,5   B1,SanJorge      51 106 
 B1,BastVieja     35 61   B1,SanJorge      54 102,5 
 B1,BastVieja     40 50   B1,SanJorge      57 98 
 B1,BastVieja     45 38   B1,SanJorge      60 92 
     B1,SanJorge      63 85 
     B1,SanJorge      66 76 
     B1,SanJorge      69 64 
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;PUMP:  Hidromac ETA 80-40-2 Valor X      Valor Y 
 
;PUMP:  Hidromac WKL 50-6 Valor X      Valor Y 
 B2,SanJorge      5 88   B1y2,Colinas     0 81 
 B2,SanJorge      10 87   B1y2,Colinas     2 78 
 B2,SanJorge      15 85   B1y2,Colinas     4 72,6 
 B2,SanJorge      20 82   B1y2,Colinas     6 63 
 B2,SanJorge      25 77   B1y2,Colinas     8 49,2 
 B2,SanJorge      30 70,5   B1y2,Colinas     10 31,2 
 B2,SanJorge      35 61     
 B2,SanJorge      40 50     
 B2,SanJorge      45 38     
       
;PUMP:  Hidromac ETANORM 150-400   / 
100HP /Diam 349 Valor X      Valor Y 
 
;PUMP:  Hidromac ETANORM 100-
400  /  60HP / 343 Valor X      Valor Y 
 B1,Carcamo       0 62   B2,Carcamo       0 58 
 B1,Carcamo       40 61   B2,Carcamo       20 57,8 
 B1,Carcamo       60 60   B2,Carcamo       30 56 
 B1,Carcamo       80 58   B2,Carcamo       40 54 
 B1,Carcamo       100 57,5   B2,Carcamo       50 53 
 B1,Carcamo       120 54   B2,Carcamo       60 48 
     B2,Carcamo       70 43,8 
       
;PUMP:  Turbina C - 80A - 6  1760 RPM 
Valor X      Valor Y 
 
;PUMP:    Hidromac HZ 50-160-A  
Valor X      Valor Y 
 B,P,Ciudadela    0 60   B,JuanXXIII      6 31,5 
 B,P,Ciudadela    5 52,2   B,JuanXXIII      8 31,3 
 B,P,Ciudadela    10 45   B,JuanXXIII      10 30,8 
 B,P,Ciudadela    15 41,4   B,JuanXXIII      12 30 
 B,P,Ciudadela    20 36   B,JuanXXIII      14 28,5 
 B,P,Ciudadela    25 35,4   B,JuanXXIII      16 26 
 B,P,Ciudadela    30 30,6     
 B,P,Ciudadela    35 22,2     
 B,P,Ciudadela    40 10,8     
       
       
 75  
;PUMP: FAIRBANKS, MORSE REF 
49770CP a 1600 rpm Valor X      Valor Y 
 
;PUMP: FAIRBANKS, MORSE REF 
49770CP a 2600 Valor X      Valor Y 
 jardina1600      5,76 12,09   jardina2600      9,36 31,95 
 jardina1600      11,52 12,03   jardina2600      18,72 31,78 
 jardina1600      17,28 11,97   jardina2600      28,08 31,62 
 jardina1600      23,04 11,47   jardina2600      37,44 30,29 
 jardina1600      27,36 10,69   jardina2600      44,46 28,14 
 jardina1600      28,98 9,81   jardina2600      46,8 26,92 
 jardina1600      34,56 8,92   jardina2600      56,16 23,56 
 jardina1600      40,32 8,15   jardina2600      65,52 21,52 
 jardina1600      46,08 5,53   jardina2600      74,88 14,34 
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1 2 .6  E L AB OR ACI ÓN DE  L AS  CU R VAS  DE  MODU L ACI ÓN  
 
Debido a que s e tienen los  regis tros  del compor tamiento hora a hora de las  pr incipales  
l íneas  de dis tr ibución y de los  depós itos  de almacenamiento, se puede tener  una idea 
bas tante cercana de cómo es  el comportamiento de la demanda hora a hora en el 
s is tema, el procedimiento bás icamente cons is te en sacar  el valor  promedio de es tos  
regis tros  para cada hora del día, promediar  los  valores  de es ta 24 hora y luego dividir  
los  mismos  por  el valor  obtenido, es  de resaltar  que para cons eguir  las  curvas  de 
modulación de las  demandas  abas tecidas  por  los  tanque es te valor  s e le saco el 
inverso res tándolo de 2 pues  basado en el anális is  de que  de que a mínimo valor  de 
nivel máximo valor  de demanda;   Con es ta técnica se cons iguieron valores  para las  
demandas  específicas  para cada zona de dis tr ibución y el de las  conducciones  que s e 
pueden ver  numér icamente a continuación . 
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 CURVAS DE MODULACION DE NIVELES Y CAUDALES PROMEDIOS EN LAS PRINCIPALES LINEAS DE LA RED DE ACUEDUCTO 
   DE SANTA MARTA METROAGUA S.A. E.S.P(1-ene-04 a 15 jul-04)     
             
 
HORA C_Manz C_Pied 
C 
Rob Niv_T1Mam 
Niv 
T2Mam Niv_T1Roble Niv_T_3cruc Línea_Norte Línea_Sur Línea_Tronc Línea_Roble 
 
0:00 h 1,04 1,03 1,01 0,89 0,93 0,98 0,90 1,09 1,10 1,06 1,00 
 
1:00 h 1,05 1,02 1,00 0,89 0,93 0,98 0,86 1,12 1,14 1,08 1,01 
 
2:00 h 1,05 1,02 1,00 0,88 0,93 0,97 0,81 1,12 1,15 1,09 1,02 
 
3:00 h 1,05 1,02 1,00 0,89 0,94 0,98 0,76 1,11 1,14 1,10 1,01 
 
4:00 h 1,05 1,02 1,00 0,89 0,94 0,99 0,73 1,09 1,08 1,09 0,98 
 
5:00 h 1,04 1,02 1,00 0,91 0,94 1,01 0,70 1,05 0,99 1,05 1,00 
 
6:00 h 1,02 1,01 1,00 0,91 0,94 1,00 0,74 1,03 0,99 1,10 0,99 
 
7:00 h 0,99 1,00 1,01 0,96 0,97 1,01 0,81 1,01 1,03 1,11 1,02 
 
8:00 h 0,98 0,99 1,01 1,03 1,02 1,01 0,89 0,98 0,98 1,07 1,01 
 
9:00 h 0,97 0,97 1,00 1,08 1,05 1,02 0,97 0,95 0,97 1,02 1,00 
 
10:00 h 0,96 0,98 1,00 1,12 1,07 1,04 1,04 0,93 0,96 0,94 0,98 
 
11:00 h 0,95 0,98 1,00 1,14 1,08 1,03 1,09 0,91 0,94 0,91 0,99 
 
12:00 h 0,95 0,98 0,99 1,13 1,07 1,02 1,14 0,90 0,93 0,89 1,02 
 
13:00 h 0,96 0,98 1,00 1,11 1,07 0,99 1,18 0,91 0,92 0,90 1,01 
 
14:00 h 0,96 0,97 0,99 1,08 1,05 0,96 1,20 0,92 0,92 0,93 1,00 
 
15:00 h 0,97 0,97 0,99 1,07 1,04 1,00 1,22 0,93 0,93 0,96 0,99 
 
16:00 h 0,97 0,98 0,99 1,07 1,04 1,02 1,23 0,94 0,93 0,95 0,98 
 
17:00 h 0,97 0,98 0,99 1,07 1,04 1,02 1,21 0,95 0,94 0,96 0,99 
 
18:00 h 0,98 0,99 1,00 1,06 1,03 1,02 1,20 0,95 0,95 0,92 1,00 
 
19:00 h 0,99 1,00 1,00 1,04 1,03 1,00 1,17 0,96 0,95 0,93 1,00 
 
20:00 h 1,01 1,01 1,00 1,00 1,01 1,00 1,12 0,99 0,96 0,93 1,00 
 
21:00 h 1,02 1,01 1,00 0,96 0,98 0,96 1,07 1,02 1,00 0,96 0,99 
 
22:00 h 1,03 1,02 1,01 0,93 0,95 0,98 1,01 1,05 1,03 1,02 0,99 
 
23:00 h 1,04 1,02 1,00 0,90 0,94 0,99 0,95 1,08 1,06 1,04 1,00 
 81 
1 2 .7  E L AB OR ACI ÓN DE  L AS  R E GL AS  DE  CONT R OL  
 
El s is tema posee caracter ís ticas  especiales   en el campo de la automatización ordenes  
especificas  para el trabaj o con niveles  y caudales  la regla mas  frecuente en el s is tema 
nor te es  el encendido y apagado de las  bombas  operantes  según los  niveles  de los  
tanque de bombeo. 
Las  reglas  de control empleadas  en el s is tema son las  s iguientes :  
 
RULE 1 
I F   T ANK   EBAPJardin LEVEL  ABOVE 3.20 
T HEN PUMP B.EbapJardin S T AT US  I S  OPEN 
RULE 2 
I F   T ANK   EBAPJardin LEVEL  BELOW 0.2 
T HEN PUMP B.EbapJardin S T AT US  I S  CLOS ED 
RULE 3 
I F   T ANK   EBAPColinas  LEVEL  ABOVE 4 
T HEN PUMP B1.Colinas  S T AT US  I S  OPEN 
RULE 4 
I F   T ANK   EBAPColinas  LEVEL  BELOW 0.2 
T HEN PUMP B1.Colinas   S T AT US  I S  CLOS ED 
RULE 5 
I F   T ANK   EBAPColinas  LEVEL  ABOVE 4 
T HEN PUMP  B2.Colinas  S T AT US  I S  OPEN 
RULE 6 
I F   T ANK   EBAPColinas  LEVEL  BELOW 0.2 
T HEN PUMP  B2.Colinas  S T AT US  I S  CLOS ED 
RULE 7 
I F   T ANK   EBAPPedrera LEVEL  ABOVE 4 
T HEN PUMP  B1.Pedrera S T AT US  I S  OPEN 
RULE 8 
I F   T ANK   EBAPPedrera LEVEL  BELOW 0.2 
T HEN PUMP B1.Pedrera S T AT US  I S  CLOS ED 
RULE 9 
I F   T ANK   EBAPPedrera LEVEL  ABOVE 4 
T HEN PUMP  B2.Pedrera S T AT US  I S  OPEN 
RULE 10 
I F   T ANK   EBAPPedrera LEVEL BELOW 0.2 
T HEN PUMP B2.Pedrera S T AT US  I S  CLOS ED 
RULE 11 
I F   T ANK   EBAP17diciembre LEVEL ABOVE 4 
T HEN PUMP B1 (17Dic) S T AT US  I S  OPEN 
RULE 12 
I F   T ANK   EBAP17diciembre LEVEL BELOW 0.5 
T HEN PUMP B1(17Dic) S T AT US  I S  CLOS ED 
RULE 13 
I F   T ANK   EBAP17diciembre LEVEL ABOVE 4 
T HEN PUMP B2(17Dic) S T AT US  I S  OPEN 
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RULE 14 
I F   T ANK   EBAP17diciembre LEVEL BELOW 0.5 
T HEN PUMP B2(17Dic) S T AT US  I S  CLOS ED 
RULE 15 
I F   T ANK   EBAPT aganga LEVEL ABOVE 3 
T HEN PUMP B.T aganga S T AT US  I S  OPEN 
RULE 16 
I F   T ANK   EBAPT aganga LEVEL BELOW 0.2 
T HEN PUMP B.T aganga S T AT US  I S  CLOS ED 
RULE 17 
I F   T ANK   EBAPT aganga LEVEL  ABOVE 3 
T HEN PUMP B2.T aganga S T AT US  I S  OPEN 
RULE 18 
I F   T ANK   EBAPT aganga LEVEL BELOW 0.2 
T HEN PUMP B2.T aganga S T AT US  I S  CLOS ED 
RULE 19 
I F   T ANK   EBAPBas tNueva LEVEL  ABOVE 2.9 
T HEN PUMP  B1.Bas tNueva S T AT US  I S  OPEN 
RULE 20 
I F   T ANK   EBAPBas tNueva LEVEL  BELOW 0.3 
T HEN PUMP  B1.Bas tNueva S T AT US  I S  CLOS ED 
RULE 19 
I F   T ANK   EBAPBasViej a LEVEL  ABOVE 4.1 
T HEN PUMP  B2.Bas tViej a S T AT US  I S  OPEN 
RULE 20 
I F   T ANK   EBAPBasViej a LEVEL  BELOW 0.2 
T HEN PUMP  B2.Bas tViej a S T AT US  I S  CLOS ED 
RULE 21 
I F   T ANK   EBAPCisne LEVEL  ABOVE 3 
T HEN PUMP  B2.Cisne S T AT US  I S  OPEN 
RULE 22 
I F   T ANK   EBAPCisne LEVEL  BELOW 0.2 
T HEN PUMP  B2.Cisne S T AT US  I S  CLOS ED 
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1 3 .  MODE L ACI ÓN DE L  S I S T E MA S U R  
 
1 3 .1  T R AZ ADO DE  L AS  CONDU CCI ONE S  
Para el trazado de es tas  conducciones  nos  basamos  en un mapa de fondo que mues tra 
la ubicación  X y Y además  de la cota topográfica cabe resaltar  que ex is te  además  una 
modelación de es ta conducción pero por  no es tar  en longitud equivalente  ni 
coordenadas  reales  no se pudo aprovechar  y fue necesar io volver  a trazar  las  redes ,  
para poder  evitar  es te tipo de inconvenientes  es  necesar io que cuando s e inicie una 
nueva modelación se dej en claramente es tablecidos  los  parámetros  de coordenadas  y 
longitudes  verdaderas  además  de una diferenciación de nodos  y l íneas  que hagan el 
proyecto único, lo que permite expor tar  el archivo como un * . I NP que s e puede 
agregar  a otro proyecto uti l izando una hoj a de calculo de EXCEL y permitiendo un 
aprovechamiento máximo de las  información de cada proyecto, el ANEXO D pres enta 
una guía bas tante practica para s eguir  es ta metodología, a continuación s e mues tran 
algunas  imágenes  de cómo s e hizo el trazado de las  conducciones :  
 
 
 
F ig.2 6 …..mapa de fondo des de la capt ación has t a el t anque s el lo r oj o pas ando por  la plant a de 
t r at amient o el  r oble 
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F ig.2 7 ……amp liación del mapa de fondo par a poder  obs er var  las  valor es  de las  cot as  s obr e la 
conducción facil i t ando la as ignación de nodos . 
 
 
 
F ig.2 8 ….conducción t r azada ut i l izando el mapa  
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1 3 .2  T R AZ ADO DE  L AS  R E DE S  DE  D I S T R I B U CI ÓN 
Para el trazado de las  redes  de dis tr ibución unificamos  el trazado realizado, con un 
archivo * .NET  de las  redes  ex is tentes  desde le rebombeo de gaira has ta alcatraces  
debido a que es te archivo s i  fue elaborado baj o la misma metodología  que s e ha 
seguido en el proyecto la integración del par  de archivos  l levados  a * .I NP rearmados  
en una hoj a de calculo y luego l levados  a extens ión * .NET  se realizo de una manera 
ex itosa, s in embargo de las  redes  de gaira, rodadero y S alguero no es taban trazadas , 
por  lo cual se uti l izo otro mapa de fondo con el cual se trazaron, a continuación se 
mues tran unas  imágenes  que i lus tran dicho proces o:  
 
 
 
F ig.3 0 …. modelo de las  r edes  de dis t r ibución des de r ebómbeo has t a alcat r aces  
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F ig.3 1 ……unión de la conducción t r azada con el  ar chivo exis t ent e del s is t ema s ur  apr ovechado la 
adecuada elabor ación del mis mo con coor denadas  r eales  y longit udes  ver dader as  
 
 
 
 
F ig.3 2 …..mapa de fondo de las  r edes  de dis t r ibución de gair a , S alguer o y r odader o.  
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F ig.3 3 …..t r azado de t odas  las  r edes  del s is t ema s ur , incluyendo la con ducción. 
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1 3 .3  AS I GNACI ÓN DE  L A DE MANDA P AR A L OS  NODOS  
  
Para as ignar  es ta demanda se tomaron los  regis tros  de tres  mes es  del caudal captado 
después  de su paso por  el desarenador  uti l izando el medidor  de caudal ultrasónico  y el 
caudal a la entrada a la planta, cons eguido de los  regis tros  en el telecontrol de la 
empresa, , es ta diferencia se dividió entre el número de nodos  para as ignar  una 
demanda uniforme a lo largo de toda la conducción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VALORES MINIMOS VALORES PROMEDIOS VALORES MAXIMOS 
HORA C Rob HORA C Rob HORA C Rob 
0:00 h 274 0:00 h 310 0:00 h 348 
1:00 h 65 1:00 h 309 1:00 h 347 
2:00 h 204 2:00 h 309 2:00 h 345 
3:00 h 176 3:00 h 309 3:00 h 345 
4:00 h 38 4:00 h 308 4:00 h 345 
5:00 h 181 5:00 h 308 5:00 h 344 
6:00 h 209 6:00 h 309 6:00 h 350 
7:00 h 272 7:00 h 310 7:00 h 345 
8:00 h 267 8:00 h 310 8:00 h 342 
9:00 h 209 9:00 h 309 9:00 h 344 
10:00 h 276 10:00 h 310 10:00 h 342 
11:00 h 236 11:00 h 308 11:00 h 339 
12:00 h 225 12:00 h 306 12:00 h 338 
13:00 h 198 13:00 h 307 13:00 h 523 
14:00 h 147 14:00 h 306 14:00 h 338 
15:00 h 267 15:00 h 306 15:00 h 337 
16:00 h 131 16:00 h 305 16:00 h 336 
17:00 h 131 17:00 h 306 17:00 h 336 
18:00 h 265 18:00 h 308 18:00 h 342 
19:00 h 230 19:00 h 308 19:00 h 345 
20:00 h 149 20:00 h 307 20:00 h 342 
21:00 h 271 21:00 h 309 21:00 h 342 
22:00 h 274 22:00 h 310 22:00 h 359 
23:00 h 138 23:00 h 308 23:00 h 352 
Prom.Diario 201 Prom.Diario 308 Prom.Diario 351 
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VALORES PROMEDIO DE LA CONDUCCION  DEL SISTEMA SUR 
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VALORES MAXIMOS DE LA CONDUCCION  DEL SISTEMA SUR 
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1 3 .3 .1 . R E DE S  DE  D I S T R I B U CI ÓN 
Para las  demandas  en las  redes  de dis tr ibución se tomaron los  regis tros  de los  M3 
facturados  en las   zonas  dis tr ibución 12,13 Y 14 del s is tema sur , es te volumen se 
l leva a LPS  y se divide entre el numero de nodos  presentes  en cada zona de 
dis tr ibución para poder  un comportamiento homogéneo en el s is tema, debido a que 
hay demandas  s ignificativas  en cada zona se independizaron mostrando un 
comportamiento mas  acorde con la realidad como se ve a continuación:  
 
SECTOR  CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
QUININA, ROUND POINT, VILLA PALMAR 7.91 ZONA 12 
VISTA AL MAR - A. RAMIREZ 8.80 ZONA 12 
NUEVA BETEL 3.37 ZONA 12 
ZARABANDA 1.64 ZONA 12 
  21.73   
N  NODOS 18   
DOTACION 1.21 
  
 
 
SECTOR  CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
SALGUERO 17.64 ZONA 12 
  
    
N  NODOS 42   
DOTACION 0.42 
  
 
 
SECTOR  CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
GAIRA 47.00 ZONA 12 
  
    
N  NODOS 293   
DOTACION 0.16   
 
 
SECTOR  CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
SECTOR ROBLE MI CASITA (VIA ROBLE) 25.60 ZONA 12 
  
    
N  NODOS 49   
DOTACION 0.52 
  
 
 
 
SECTOR  CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
SECT. MI CASITA SELLO ROJO 17.55 ZONA 13 
  
    
N  NODOS 16   
DOTACION 1.10 
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SECTOR  CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
RODADERO  59.00 ZONA 13 
  
    
N  NODOS 225   
DOTACION 0.26 
  
 
 
SECTOR  CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
REBOMBEO - IROTAMA 22.17 ZONA 14 
  
    
N° NODOS 14.00   
DOTACION 1.58   
 
 
SECTOR  CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
LA PAZ 30.00 ZONA 14 
  
    
N° NODOS 272.00   
DOTACION 0.04   
 
 
SECTOR  CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
CRISTO REY 7.00 ZONA 14 
  
    
N° NODOS 78.00   
DOTACION 0.09   
 
 
SECTOR  CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
AEROMAR 10.00 ZONA 14 
  
    
N° NODOS 115.00   
DOTACION 0.09   
 
 
 
 
 
SECTOR  CONSUMOS ZONA DE ABASTECIMIENTO 
IROTAMA - CLUB DE GOLF 21.00 ZONA 14 
  
    
N° NODOS 14.00   
DOTACION 1.50   
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ZONA DE DISTRIBUCION DEMANDA (LPS) 
ZONA 12 129.52 
ZONA 13 59.00 
ZONA 14 72.17 
TOTAL  DE LA DEMANDA 260.68 
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Figura  36Ejemplo de la forma en que se asigno la demanda en parte de la zona 12 (Gaira) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura…ejemplo de la asignación de la demanda en la Zona 13 (rodadero)
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1 2 .4  AS I GNACI ÓN DE  COT AS  A NODOS  DE L  S I S T E MA 
 
Para las  cotas  de s is tema sur  fue necesar io util izar  las  cotas  ex is tentes  de 
modelaciones  anter iores  para la zonas  de rebombeo a I rotama, de I rotama al club 
de gol, de I rotama a la paz, cr is to rey y Aeromar , del roble a mi cas ita y de hay 
hasta el tanque sello roj o, las  cotas  en los  sectores  de Gaira rodadero y S alguero se 
obtuvieron aprovechando apiques  en los  sectores  cons ignados  en un mapa de cotas   
CAD de modo homologo al del s is tema nor te. 
 
 
Uti l izando un programa generador  de curvas  de nivel el  S URFER 7.0  
S e genero el mapa de fondo Extens ión * .wmf que se coloco baj o el modelo del 
s is tema sur   dentro del programa EPANET , para as í as ignar  las  cotas  del s is tema, 
cabe resaltar  que es tas  son las  cotas  claves  pues  en el procesamiento de la cotas  
se les  res to 1m cons iderando que es ta es  la diferencia entre las  cota rasante y la 
cota clave en un s is tema de dis tr ibución según el RAS _  2000 
 
 
 
F igur a¼3 7 .cur vas  de n ivel gener adas  con el  pr ogr ama vis t as  de plant a s is t ema s ur  
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F igur a…3 8 ….mapa de fondo de  las  cur vas  de n ivel  car gado en E P ANE T  s is t ema s ur  
 
 
 
 
 
 
 
   F igur a…3 9 …  cur vas  de n ivel en 3D  gener adas  con el pr ogr ama con el t r az ado de  
        las  l íneas  en X en s is t ema sur  
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  F igu r a…40 …  cur vas  de n ivel  en 3D gener adas  con el pr ogr ama con el  t r az ado de  
        las  l íneas  en y en s is t ema s ur  
 
 
 
 
 
 
 
  F igu r a…41 …  cur vas  de n ivel  en 3 D gener adas  con el pr ogr ama con el  t r az ado de  
        las  l íneas  en z  en s is t ema s ur  
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  F igu r a……42  cur vas  de n ivel  en 3D gener adas  con el pr ogr ama con el  t r az ado de  
        las  l íneas  en X y Y en  s is t ema s ur  
 
 
 
 
 
 
 
  F igu r a…43 …  cur vas  de n ivel  en 3D  gener adas  con el pr ogr ama con el t r azado de  
        las  l íneas  en X y Z  en s is t ema s ur  
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F igur a…4 4 …  cur vas  de nivel  en 3D gener adas  con el  pr ogr ama con el  t r azado de  
        las  l íneas  en Y y Z  en s is t ema sur  
 
 
 
 
 
 
 
 
F igur a……4 5  cur vas  de nivel  en 3D gener adas  con el  pr ogr ama con el  t r azado de  
        las  l íneas  en X, Y y Z  en s is t ema s ur  
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F igur a……4 6  cur vas  de nivel  en 3D gener adas  con el  pr ogr ama con el  t r azado de  
        las  l íneas  en X, Y y Z   des de ar r iba en s is t ema s ur  
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1 2 .5   AS I GNACI ÓN DE  L AS  CU R VAS  DE  B OMB E O 
 
 
Con   las curvas de comportamiento de de las bombas de las estaciones de bombeo y los 
puntos de operaci  n de los pozos del sistema y tendiendo en cuenta las consideraciones 
hechas para el sistema norte tenemos el comportamiento del componente electromecánico del  
sur. 
 
;PUMP: BSH NOWA 125 32 Valor X      Valor Y 
 B.Irotama        20 54 
 B.Irotama        40 53.5 
 B.Irotama        60 53 
 B.Irotama        80 49 
 B.Irotama        100 40 
;PUMP: SIHI HALBERG NOWA 125  Valor X      Valor Y 
 B.Rebombeo       27.8 33.6 
 B.Rebombeo       111.2 29.6 
 B.Rebombeo       152.777 21.3 
;PUMP: Grundfos 625S400-2. Valor X      Valor Y 
 B.Teyuna         0 85.2 
 B.Teyuna         10 84.7 
 B.Teyuna         20 79.5 
 B.Teyuna         30 70.4 
 B.Teyuna         40 59.5 
 B.Teyuna         50 44.5 
 B.Teyuna         60 30 
;PUMP: Colbombas C-80-A-2 Valor X      Valor Y 
 Pozo4y7          0 30.2 
 Pozo4y7          10 26.8 
 Pozo4y7          20 23.2 
 Pozo4y7          30 22 
 Pozo4y7          40 18 
 Pozo4y7          50 12 
;PUMP: Grundfos 385S250-3  Valor X      Valor Y 
 PozoSENA         18.93 64.01 
 PozoSENA         22.08 59.44 
 PozoSENA         25.24 59.29 
 PozoSENA         28.29 42.67 
 PozoSENA         31.55 35.97 
;PUMP: Hidromac HZ 50-200-A  Valor X      Valor Y 
 LaPaz            10 96 
 LaPaz            15 95 
 LaPaz            20 92 
 LaPaz            25 82 
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;PUMP: SIHI HALBERGERT NOWA 150 -26 Valor X      Valor Y 
 Reb-Irotama      13.5 33.66 
 Reb-Irotama      27 33.5 
 Reb-Irotama      40.5 33.3 
 Reb-Irotama      54 33 
 Reb-Irotama      67.5 32.33 
 Reb-Irotama      81 31.33 
 Reb-Irotama      94.5 29.33 
 Reb-Irotama      108 26.66 
 Reb-Irotama      121.5 24.66 
 Reb-Irotama      135 21.33 
;PUMP: Hidromac ETANORM 125-400  Valor X      Valor Y 
 reb-salguero     0 62 
 reb-salguero     15.8 61.8 
 reb-salguero     31.5 61.5 
 reb-salguero     47.3 61 
 reb-salguero     63.1 58 
 reb-salguero     78.9 56 
 reb-salguero     94.6 52 
 reb-salguero     110.4 46 
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1 2 .6  E L AB OR ACI ÓN DE  L AS  CU R VAS  DE  MODU L ACI ÓN 
  
Las curvas de modulaci  n de este sistema también se elaboraron en base a los  registros 
consignados, se utilizo el comportamiento del tanque de tk1 de La PTAP el Roble y el 
comportamiento de la línea de salida en base a estas dedujo una curva única para todo el 
sistema la cual se ve a continuaci  n de forma numérica numéricamente   
 
HORA 
Modulacion sistema 
sur 
0:00 h 1,00 
1:00 h 1,01 
2:00 h 1,02 
3:00 h 1,01 
4:00 h 0,98 
5:00 h 1,00 
6:00 h 0,99 
7:00 h 1,02 
8:00 h 1,01 
9:00 h 1,00 
10:00 h 0,98 
11:00 h 0,99 
12:00 h 1,02 
13:00 h 1,01 
14:00 h 1,00 
15:00 h 0,99 
16:00 h 0,98 
17:00 h 0,99 
18:00 h 1,00 
19:00 h 1,00 
20:00 h 1,00 
21:00 h 0,99 
22:00 h 0,99 
23:00 h 1,00 
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1 2 .7   E L AB OR ACI ÓN DE  L AS  R E GL AS  DE  CONT R OL  
 
Se mantiene constante el estilo de regla de control en donde se relaciona el comportamiento de 
niveles con los encendidos y apagados de la bombas y la vemos a continuaci  n: 
 
RULE 1 
IF   TANK   TKRebombeo LEVEL ABOVE 1.8 
THEN PUMP B1.Reb-irotama STATUS IS OPEN 
 
RULE 2 
IF   TANK   TKRebombeo LEVEL BELOW 0.50 
THEN PUMP B1.Reb-irotama STATUS IS CLOSED 
 
RULE 3 
IF   TANK   TKRebombeo LEVEL ABOVE 1.0 
THEN PUMP B1.Reb-Salguero STATUS IS OPEN 
 
RULE 4 
IF   TANK   TKRebombeo LEVEL BELOW 0.20 
THEN PUMP B1.Reb-Salguero STATUS IS CLOSED 
 
 
RULE 5 
IF   TANK   TKRebombeo LEVEL ABOVE 1.90 
THEN PUMP B2.Reb-irotama STATUS IS OPEN 
 
RULE 6 
IF   TANK   TKRebombeo LEVEL BELOW 1.0 
THEN PUMP B2.Reb-irotama STATUS IS CLOSED 
 
RULE 7 
IF   TANK   Est.Irotama LEVEL ABOVE 3 
THEN PUMP B1.Irotama STATUS IS OPEN 
 
RULE 8 
IF   TANK   Est.Irotama LEVEL BELOW 0.20 
THEN PUMP B1.Irotama STATUS IS CLOSED 
 
 
RULE 9 
IF   TANK   Est.LaPaz LEVEL ABOVE 2 
THEN PUMP B.LaPaz STATUS IS OPEN 
 
RULE 10 
IF   TANK   Est.LaPaz LEVEL BELOW 0.20 
THEN PUMP B.LaPaz STATUS IS CLOSED 
 
RULE 11 
IF   TANK   Est.Irotama LEVEL ABOVE 3 
THEN PUMP B2.Irotama STATUS IS OPEN 
 
RULE 12 
IF   TANK   Est.Irotama LEVEL BELOW 0.20 
THEN PUMP B2.Irotama STATUS IS CLOSED 
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1 4 .E L AB OR ACI ÓN DE  L OS  F I CH E R OS  DE  CAL I B R ACI ON P AR A 
L OS  MODE L OS  H I DR AU L I COS  DE  L OS  S I S T E MAS  NOR T E  Y S U R  
DE  L A CI U DAD DE  S ANT A MAR T A D .T .C.H  
 
Después  de la elaboración de los  modelos  viene el trabaj o de cal ibración para 
algunos  puntos  claves  del s is tema que permiten hacer  las  comparaciones . 
 
1 4 .1  CAU DAL E S  
La empresa pres tadora del servicio ME T R OAGU A S .A. E .S .P ..   T iene ins talados  a 
la entrada de las  dos  plantas  de tratamiento, Mamatoco Y Roble, y a la salida de las  
l íneas  de dis tr ibución, Nor te, S ur , T roncal y el roble,  medidores  electromagnéticos  
de caudal, que envían la señal de su comportamiento hora a hora al telecontrol de 
la empresa, en donde se guardan es tos  regis tros , para desar rol lar  es tos  ficheros  de 
calibración se tomaron los  regis tros  de seis  meses  comprendidos    de enero  has ta 
j unio 2005, de es tos  datos  de obtuvo el regis tro promedio hora a hora para 
cons eguir  un fichero del comportamiento caracter ís tico de los  caudales  de los  
s is temas , que luego fueron guardados  en un archivo de extens ión * .Dat  y 
poster iormente  cargado en el software EPANET , a continuación mos tramos  los  
ficheros  resultantes :  
 
F icher o de cal ibr ación de caudales  del s is t ema nor t e 
 
 L ineas  
Hora EntManza EntPiedras SalL.Norte SalL.Sur salL.Troncal 
0 278 210 216 71 103 
1 279 209 221 74 104 
2 279 209 222 74 105 
3 279 209 220 74 104 
4 279 209 215 70 100 
5 278 207 208 64 105 
6 272 206 205 64 106 
7 265 204 201 67 102 
8 260 201 195 64 97 
9 258 198 189 63 89 
10 254 199 183 62 87 
11 253 199 181 61 85 
12 253 198 179 60 86 
13 255 199 180 60 89 
14 257 198 182 60 91 
15 257 198 185 61 91 
16 259 199 185 60 92 
17 259 199 187 61 88 
18 260 200 188 62 89 
19 265 202 191 62 89 
20 269 204 195 63 92 
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Lineas 
Hora EntRoble  SalRoble       SalRebombeo SalhastSalguero SalhastaIrotama 
21 271 205 202 65 97 
22 276 206 208 67 99 
23 277 207 214 69 98 
 
 
F icher o de cal ibr ación de caudales  del s is t ema s ur  
 
Lineas Hora 
EntRoble  SalRoble       SalRebombeo SalhastSalguero SalhastaIrotama 
0 310 261 17 17.5 133 
1 309 263 17 17.5 133 
2 309 266 17 17.5 133 
3 309 264 17 17.5 133 
4 308 256 17 17.5 133 
5 308 259 17 17.5 133 
6 309 257 17 17.5 133 
7 310 265 17 17.5 133 
8 310 263 17 17.5 133 
9 309 259 17 17.5 133 
10 310 256 17 17.5 133 
11 308 258 17 17.5 133 
12 306 265 17 17.5 133 
13 307 263 17 17.5 133 
14 306 261 17 17.5 133 
15 306 259 17 17.5 133 
16 305 254 17 17.5 133 
17 306 258 17 17.5 133 
18 308 261 17 17.5 133 
19 308 260 17 17.5 133 
20 307 259 17 17.5 133 
21 309 257 17 17.5 133 
22 310 257 17 17.5 133 
23 308 259 17 17.5 133 
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1 4 .2 . AL T U R A H AS T A L A S U P E R F I CI E  L I B R E  
 
En los principales tanque de los sistemas, tanque 1 y 2 de mamatoco, tanque 3 cruces y 
tanque sello rojo, existe medidores de nivel ultras  nicos por lo que se tomaron los mismos 
registro durante seis meses de enero a junio de 2005 se promediaron con lo que se consigue 
los niveles mas la cota solera en los principales tanques en un día típico los cuales se 
muestran a continuaci  n: 
 
F icher o de cal ibr ación de alt ur a has t a la  s uper . l ibr e en el  
s is t ema nor t e 
 
Hora Nudo   
 TK1Mamatoc
o 
TK2Mamatoc
o 
TK3Cruces 
00:00 59.56 55.69 53.25 
01:00 59.55 55.68 53.13 
02:00 59.56 55.68 53.19 
03:00 59.55 55.66 53.22 
04:00 59.54 55.66 53.21 
05:00 59.52 55.65 53.21 
06:00 59.52 55.64 53.18 
07:00 59.43 55.56 53.08 
08:00 59.31 55.42 52.96 
09:00 59.21 55.32 52.92 
10:00 59.15 55.26 52.83 
11:00 59.11 55.24 52.81 
12:00 59.12 55.25 52.8 
13:00 59.15 55.26 52.83 
14:00 59.22 55.32 52.89 
15:00 59.22 55.34 52.9 
16:00 59.23 55.35 52.9 
17:00 59.22 55.34 52.91 
18:00 59.25 55.37 52.93 
19:00 59.28 55.39 53.02 
20:00 59.36 55.45 53.03 
21:00 59.42 55.54 53.11 
22:00 59.49 55.62 53.19 
23:00 59.54 55.66 53.23 
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F icher o de cal ibr ación de alt ur a has t a la  s uper . l ibr e en el  
s is t ema s ur  
 
 
 
Hora Nudo  
 Niv_T1Roble TKSelloRojo 
00:00 53.94 50.75 
01:00 53.93 50.95 
02:00 53.94 51.38 
03:00 53.93 51.58 
04:00 53.93 51.76 
05:00 55.23 51.75 
06:00 55.23 51.77 
07:00 55.22 51.76 
08:00 55.23 51.73 
09:00 55.21 51.7 
10:00 55.19 51.75 
11:00 55.2 51.69 
12:00 55.21 52.02 
13:00 55.24 52.07 
14:00 53.95 51.99 
15:00 53.91 52.07 
16:00 53.89 52.06 
17:00 53.9 52.07 
18:00 53.89 52.06 
19:00 53.91 51.92 
20:00 55.24 51.86 
21:00 55.28 51.81 
22:00 55.25 51.76 
23:00 53.93 51.75 
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1 4 .3  P R E S I ON 
 
La pres ión es  una var iable que se acos tumbra a medir  muy cons tantemente en la 
red pues  no permite es tablecer  s i  el  s is tema es ta funcionando adecuadamente, la 
empresa pres tadora del servicio es ta creando una base de los  regis tro de pres iones  
en ambos  s is temas  relacionándola con la póliza frente a la cual se realiza la 
medición, por  cons iguiente del s is tema de información geográfico tenemos  la 
coordenada de la póliza  agregándole a es ta la pres ión medida se cons igue la 
s iguiente base de datos :  
 
F icher o de cal ibr ación de pr es iones  en el  s is t ema nor t e 
 
 
Hora Nudo 
 P45645 P46062 P46433 P46702 P46983 P73090 
00:00       
01:00       
02:00       
03:00       
04:00       
05:00       
06:00       
07:00       
08:00     0  
09:00       
10:00 1.4 2.1  0   
11:00   1.75  1.05 0 
12:00       
13:00 1.05 0.7  0   
14:00  1.4     
15:00       
16:00       
17:00       
18:00       
19:00  2.45     
20:00       
21:00 0.09   0.7   
22:00     1.05  
23:00       
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Hora Nudo          
 P35340 P35792 P37418 P40485 P40539 P40569 P43099 P45390 P45640 P45643 
00:00           
01:00           
02:00           
03:00           
04:00           
05:00           
06:00           
07:00           
08:00   6.3        
09:00  2.1 6.18 1.4   0 0.7   
10:00 1.75 1.05 6.65  1.75      
11:00  0.7  1.75  2.45 0 1.05   
12:00         1.4 1.05 
13:00           
14:00    1.575       
15:00           
16:00           
17:00           
18:00       0.35 1.4   
19:00           
20:00  4.9 5.95 3.15      1.05 
21:00   6.65 2.1       
22:00           
23:00           
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Hora Nodo          
 MSM191 P12109 P12118 P12120 P30128 P43099 P33767 P33803 P33804 P34010 
00:00 11.29          
01:00 12.25          
02:00 12.96          
03:00 13.58          
04:00 13.96          
05:00 13.5          
06:00 11.96          
07:00 10.79          
08:00 10    5.25    2.1 3.5 
09:00 9.5    5.02 1.05 1.4 1.4 1.225 06:36 
10:00 9.45 1.05 1.4  4.9     23:35 
11:00 9.21          
12:00 9.38   1.4       
13:00 9.92          
14:00 9.71          
15:00 9.63          
16:00 9.42          
17:00 9.13          
18:00 8.63    5.6      
19:00 8.92        1.75 2.45 
20:00 9.17    5.95      
21:00 9.46          
22:00 10.04        1.4  
23:00 10.5          
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F icher o de cal ibr ación de pr es iones  en el  s is t ema s ur  
Hora Nodo       
 Hidrante1 Hidrante2 Hidrante3 Hidrante4 Hidrante5 Hidrante6 Salbonbairotama 
00:00        
01:00        
02:00        
03:00        
04:00        
05:00        
06:00        
07:00  4  1.7   24 
08:00 3.8    2.5   
09:00     2.3   
10:00   5  2.6   
11:00     2.8   
12:00     2.8 2.5  
13:00     2.8   
14:00     2.8   
15:00     2.8   
16:00     2.8   
17:00     2.8   
18:00     2.8   
19:00        
20:00        
21:00        
22:00        
23:00        
 1 4 .4 . CAL I DAD DE  AGU A 
El laboratorio  de calidad de agua de la empresa monitorea diariamente la 
cantidad de cloro residual presente en los puntos estrat  gicos del sistema, para 
este fichero de calibración se concentrara el los depósitos de almacenamiento, de 
bombeo y pozos: 
 
Fichero de calibración para las cantidades de cloro residual en el sistema norte 
 
Nudo         Hora cloro mg/l 
EBAPBasVieja 15:10 0.9 
   
EBAPJardin 13:30 21:36 
   
EBAPJuanXXIII 14:50 0.6 
   
EBAPPedrera 14:27 0.8 
   
EBAPSanJorge 14:30 16:48 
   
EBAPIPC         07:35 0.89 
         11:20 0.25 
   
EBAPCandelaria 11:15 0.2 
   
EBAPColinas 11:38 1.1 
   
TK1Mamatoco 00:00 1.43 
 01:00 1.43 
 02:00 1.43 
 03:00 1.43 
 04:00 1.43 
 05:00 1.43 
 06:00 1.43 
 07:00 1.43 
 08:00 1.43 
 09:00 1.43 
 10:00 1.43 
 11:00 1.43 
 12:00 1.43 
 13:00 1.43 
 133 
 14:00 1.43 
 15:00 1.43 
 16:00 1.43 
 17:00 1.43 
 18:00 1.43 
 19:00 1.43 
Nudo         Hora cloro mg/l 
 20:00 1.43 
 21:00 1.43 
 22:00 1.43 
 23:00 1.43 
   
TK2Mamatoco 00:00 1.43 
 01:00 1.43 
 02:00 1.43 
 03:00 1.43 
 04:00 1.43 
 05:00 1.43 
 06:00 1.43 
 07:00 1.43 
 08:00 1.43 
 09:00 1.43 
 10:00 1.43 
 11:00 1.43 
 12:00 1.43 
 13:00 1.43 
 14:00 1.43 
 15:00 1.43 
 16:00 1.43 
 17:00 1.43 
 18:00 1.43 
 19:00 1.43 
 20:00 1.43 
 21:00 1.43 
 22:00 1.43 
 23:00 1.43 
   
PozoBastidas2 05:40 1.33 
   
EBAPCarcamo 07:30 1.5 
   
PozoStaClara 06:45 1.63 
   
PozoCiudadela 08:00 1.79 
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PozoConcepcion 08:15 1.53 
   
PozoINEM 06:15 1.6 
   
PozoMamatoco 06:25 1.8 
   
PozoTamaca 07:15 1.55 
 
 
 
Fichero de calibraci  n para las cantidades de cloro residual en el sistema sur 
 
Nudo         Hora cloro mg/l 
Est.LaPaz   6 0.28605 
 7 0.3591 
 8 0.5031 
 9 0.7848 
Est.Irotama 9 1.7598 
 10 1.74105 
 11 1.9269 
 12 1.929 
 13 1.9158 
TKRebombeo  15 0.56085 
 16 0.58125 
 17 0.6114 
 18 0.54045 
 19 0.543 
Pozo7Gaira  6 1.275 
 7 1.275 
 8 1.275 
 9 1.275 
 10 1.275 
PozoTeyuna  10 1.2 
 11 1.2 
 12 1.2 
 13 1.2 
PozoSENA    11 1.03 
 12 1.03 
 13 1.03 
 14 1.03 
Niv_T1Roble 9 0.3952 
 10 0.277 
 11 0.5554 
 12 0.4381 
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1 5 .  R E S U L T ADOS  DE L  MODE L O  DE S P U E S  DE  L A CAL I B R ACI ON 
 
A continuaci n se muestran los resultados arrojados por el modulo de calculo 
estadístico del programa EPANET 2.0 para los sistemas norte y sur de la ciudad 
de santa marta D.T.C.H.  Después del ajuste del modelo a los datos reales 
observados en el sistema para hacer la mejor comparaci n  de datos para cada 
una de las variables de estudio. 
 
1 5 .1  R E S U L T ADOS  DE L  S I S T E MA NOR T E  
 
1 5 .1 .1  CAU DAL E S  
A las entradas a la planta de mamatoco provenientes de las líneas  manzanares y 
piedras y las salidas de las líneas de distribuci n norte, sur y troncal  tenemos: 
 
 
 
Sistema Norte (30 de Octubre de 2005) 
 Estadística de Calibraci  n para Caudales 
 
                              núm.       Media       Media           Error         desv.  
  Pto Medida           Obs        Obs         Calc.              Medio        Típic 
  --------------------------------------------------------------------------------------------- 
  EntManza              24      266.33      265.44           16.265      18.740 
  EntPiedras             24      203.13      197.41             7.620        9.155 
  SalL.Norte             24      198.00      208.48            21.982      50.053 
  SalL.Sur                24        64.92        65.00               3.917        4.628 
  salL.Troncal          24        95.46        98.76               9.883      18.913 
  ---------------------------------------------------------------------------------------------- 
  Red                      120      165.57      167.02            11.933      25.766 
 
  Correlaci  n entre Valores Medios: 0.997     
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15.1.2 ALTURA SUP. LIBRE. 
En recordado esta variable como la suma de la cota rasante (cota de la base del tanque) mas el 
nivel del agua de los tanque mamatoco 1 , Mamatoco 2 y  tres cruces se tiene: 
 
Sistema Norte (30 de octubre de 2005 ) 
 Estad  stica de Calibración para Alturas 
 
                               núm.       Media       Media        Error        Desv  
  Pto Medida             Obs        Obs        Calc.          Medio        T  pic 
  ------------------------------------------------------------------------------------------- 
  TK1Mamatoco          24       59.35       59.88         0.522       0.601 
  TK2Mamatoco          24       55.47       53.02         2.456       2.537 
  TK3Cruces               24       53.03       54.58         1.547        1.650 
  ------------------------------------------------------------------------------------------- 
  Red                          72       55.95       55.82        1.508          1.781 
 
  Correlación entre Valores Medios: 0.819 
 
 
 
 
 
 139 
 
 
 
 
1 5 .1 .3  P R E S I ÓN. 
Las coordenadas dadas en los registros de presi  n  permiten asociar las p  lizas a los sitios donde 
se encuentra ubicados  dentro del modelo para poder desarrollar las comparaciones entre los 
datos calculados y observados que se ven a continuaci n : 
 
 
Sistema Norte (30 de octubre de 2005 )    
 Estadística de Calibraci  n para Presiones    
    
                       núm.     Media     Media        Error       Desv     
  Pto Medida   Obs      Obs        Calc.          Medio      Típic    
  ----------------------------------------------------------------------------------    
  MSM191       17       10.68      22.73        12.045     12.175    
  P12118          1        1.40        1.16            0.237       0.237    
  P12120          1        1.40        0.72           0.680        0.680    
  P30128          1        4.90        4.59           0.312        0.312    
  P34010          2        2.22        3.37           3.464        3.652    
  P35340          3        1.17        4.36           3.197        3.223  
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 núm.              Media     Media        Error       Desv     
  Pto Medida   Obs      Obs        Calc.          Medio      T  pic    
  ----------------------------------------------------------------------------------   
  P37418          1        6.65        6.67           0.024        0.024    
  P40485          2        1.66        6.39           4.728        4.729    
  P40539          1        1.75        6.66           4.907       4.907    
  P43099          1        0.00        1.61           1.609       1.609    
  P45390          1        1.05        2.60           1.553       1.553    
  P45640          1        1.40        3.06           1.658       1.658    
  P45643          1        1.05        2.57           1.521       1.521    
  P45645          1        1.40        3.03           1.634       1.634    
  P46062          2        1.75        1.42           0.331       0.370    
  P46433          1        1.75        0.63           1.117       1.117    
  P46983          1        1.05        0.58           0.471       0.471    
  ----------------------------------------------------------------------------------    
  Red            38        5.79       11.99           6.503        8.369    
    
  Correlación entre Valores Medios: 0.868    
    
 
7
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1 5 .1 .4  CAL I DAD DE  AGU A 
 
Sistema Norte (30 de Octubre) 
 Estad  stica de Calibración para cloro 
                            núm.       Media       Media             Error        Desv  
  Pto Medida        Obs        Obs          Calc.              Medio        T  pic 
  ----------------------------------------------------------------------------------------------- 
  EBAPBasVieja    1         0.90         2.70            1.800     1.800 
  EBAPJardin         1         0.90          0.90            0.000      0.000 
  EBAPJuanXXIII   1         0.60          0.60             0.000      0.000 
  EBAPPedrera      1         0.80          0.80            0.000     0.000 
  EBAPSanJorge   1         0.70         0.70            0.000     0.000 
  EBAPIPC             1         0.25          0.25            0.000     0.000 
  EBAPCandelaria 1         0.20         0.20            0.000     0.000 
  EBAPColinas       1         1.10         1.10            0.000     0.000 
  TK1Mamatoco     2         1.43         1.79             0.357      0.505 
  TK2Mamatoco     2         1.43         1.40            0.025     0.036 
  PozoBastidas2     1         1.33          1.33             0.000      0.000 
  EBAPCarcamo     1         1.50          1.50             0.000      0.000 
  PozoStaClara       1         1.63          1.63             0.000      0.000 
  Pozo ciudadela     1         1.79          1.79           0.000      0.000 
  PozoConcepcion  1         1.53          1.53             0.000      0.000 
  PozoINEM            1         1.60         1.60             0.000      0.000 
  PozoMamatoco    1         1.80         1.80             0.000      0.000 
  PozoTamaca        1         1.55         1.55             0.000      0.000 
  ------------------------------------------------------------------------------------------------- 
  Red                     20          1.19        1.32                 0.128      0.433 
 
  Correlación entre Valores Medios: 0.733 
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1 5 .2   R E S U L T ADOS  D E L  S I S T E MA S U R  
 
15.2.1 CAUDALES 
 
A las entradas a la planta de mamatoco provenientes de las l  neas  manzanares y 
piedras y las salidas de las l  neas de distribución norte, sur y troncal  tenemos: 
 
SIMULACION RODADERO SUR     
 Estad  stica de Calibración para Caudales 
 
                                  núm.       Media       Media          Error        Desv  
  Pto Medida              Obs        Obs           Calc.           Medio       T  pic 
  ------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
  EntRoble                   24      308.13      305.88            2.245      2.247 
  SalRoble                   24      230.71      233.03            3.324      3.995 
  SalRebombeo           24      110.61       95.00            15.607     16.362 
  SalhastSalguero        24       17.50       30.68             13.180     13.180 
  SalhastaIrotama        24       22.73       22.17             1.454        2.001 
  ------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
  Red                           120     137.93     137.35            7.162        9.659 
 
  Correlación entre Valores Medios: 0.997 
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15.2.1 ALTURA SUP. LIBRE. 
En recordado esta variable como la suma de la cota rasante (cota de la base del tanque) mas el 
nivel del agua de los tanque mamatoco 1 , Mamatoco 2 y  tres cruces se tiene: 
 
SIMULACION RODADERO SUR     
 Estad  stica de Calibración para Alturas 
 
                              núm.       Media       Media        Error       Desv  
  Pto Medida          Obs        Obs           Calc.         Medio      T  pic 
  ---------------------------------------------------------------------------------------------- 
  Niv_T1Roble         24       54.57          55.33         0.781      1.013 
  TKSelloRojo          24       51.75          49.98         1.767      1.772 
  ----------------------------------------------------------------------------------------------- 
  Red                       48       53.16           52.66          1.274     1.443 
 
  Correlación entre Valores Medios: 0.900 
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15.2.3 PRES I ÓN. 
 Las coordenadas dadas en los registros de presi n  permiten asociar las p  lizas a los sitios donde 
se encuentra ubicados  dentro del modelo para poder desarrollar las comparaciones entre los 
datos calculados y observados que se ven a continuaci n : 
 
SIMULACION RODADERO SUR     
 Estadística de Calibraci  n para Presiones 
 
                                núm.       Media       Media        Error         Desv  
  Pto Medida            Obs        Obs           Calc.         Medio        Típic 
  ----------------------------------------------------------------------------------------------- 
  P1                             5        7.57           8.59          1.367         1.914 
  P2                             6        3.33           3.49          0.254         0.434 
  P3                             6        1.65           1.64          0.247         0.347 
  P4                             6        1.23           0.95          0.380         0.482 
  P5                             5        3.87           5.39          1.800         2.321 
  P8                             1        3.53           3.03          0.500         0.500 
  P7                             1        6.10           6.20          0.100         0.100 
  P6                            4        3.13            3.40          0.285         0.404 
  ------------------------------------------------------------------------------------------------ 
  Red                          34        3.43        3.80            0.672          1.205 
 
  Correlaci  n entre Valores Medios: 0.972 
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1 5 .2 .4  CAL I DAD DE  AGU A 
 
SIMULACION RODADERO SUR     
 Estad  stica de Calibración para cloro 
 
                            núm.            Media       Media       Error      Desv  
  Pto Medida         Obs              Obs        Calc.         Medio     T  pic 
  --------------------------------------------------------------------------------------------- 
  Est.LaPaz             4                 0.48        0.52        0.070      0.075 
  Est.Irotama           5                 1.85        1.44        0.418      0.419 
  TKRebombeo        5                0.57        0.58        0.012      0.014 
  Pozo7Gaira           5                1.27        1.05        0.225      0.225 
  PozoTeyuna          4                1.20        1.00        0.200      0.200 
  PozoSENA            4                1.03        1.33        0.300      0.300 
  Niv_T1Roble         4                 0.42        0.87       0.450      0.464 
  ---------------------------------------------------------------------------------------------- 
  Red                       31              1.00        0.97         0.237      0.286 
 
  Correlación entre Valores Medios: 0.828 
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1 6 . S I MU L ACI ON DE  U NA S I T U ACI ON R E AL  CR I T I CA E N L OS  
S I S T E MAS  H ACI E NDO MODI F I CACI ONE S  DE  L AS  CONDI CI ONE S  
I NI CI AL E S  
 
1 6 .1  S I S T E MA NOR T E  
En es te s is tema se escogió el comportamiento de la línea de bombeo 
desde la  es tación T aganga que abas tece de agua potable al sector  que 
lleva su mis mo nombre mediante dos  bombas  marca S ihi Halberg HEGA 
32 a 3500 RPM. Las  bombas  succionan desde un nivel mínimo del 
tanque de toma de 9,5 msnm has ta el tanque T aganga ubicado  una 
altura de 79,15 msnm y de ahí has ta las  redes  de dis tr ibución. 
 Pr imero cor remos  el modelo s in modificar  ninguna de las  condiciones  
dadas  en el modelo los  resultados  ar rojados  mues tran caída cons tantes  
en los  tanques  de almacenamiento, reflejadas  en las  bajas  pres iones   de 
la red de dis tr ibución, a pesar  de que la es tación bombea 24 horas . 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 F igur a.....I magen del s ect or  anal izado par a mejor ar     
condiciones  in iciales  
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F igur a....S ect or  de T aganga s eleccionado par a el  anális is  de un event o cr i t ico en el  
s is t ema nor t e , el    cuál   r ef lej a pr es iones   muy bajas  en t oda la r ed de dis t r ibución 
 
P ar a evaluar  el  compor t amient o de la r ed s e s eleccionar on 4  
punt os  es pecíf icos , s eñalados  en la f igur a ant er ior , en par t es  
ext r emas  de la r ed que puedan s eñalar  el  compor t amient o en las  
t r es  hor as  mas  cr i t icas  par a es t e s ect or   compr endidas  ent r e las  
7  y las  9  de la mañana, al  igual que el compor t amient o del 
caudal de s al ida y  l legada de la l ínea de impuls ión des de la 
es t ación has t a los  t anques  de almacenamient o 
 
S is tema Norte (30 de Octubre de 2005 ) 
 Gráfica de Evolución -  Pres ión en los  Nudos  
seleccionados  baj o condiciones  iniciales  
S er ie            T iempo 
(horas )   
Pres ión (m)      
Nudo Pobs4       7 1.8 
Nudo Pobs4       8 1.83 
Nudo Pobs4       9 1.85 
Nudo Pobs1       7 2.94 
Nudo Pobs1       8 2.97 
Nudo Pobs1       9 2.99 
Nudo Pobs3       7 1.24 
Nudo Pobs3       8 1.27 
Nudo Pobs3       9 1.29 
Nudo Pobs2       7 1.24 
Nudo Pobs2       8 1.27 
Nudo Pobs2       9 1.29 
 
Nudo Pobs1 
Nudo Pobs4 
Nudo Pobs2 
Nudo Pobs3 
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S is tema Norte (30 de octubre de 
2005 ) 
 
 Gráfica de Evolución -  Caudal en las  L íneas  
seleccionadas  baj o condiciones  iniciales  
S er ie            T iempo 
(horas )   
Caudal (LPS )     
L ínea S alimpulT aganga 7 11.1945 
Línea S alimpulT aganga 8 9.5845 
Línea S alimpulT aganga 9 9.8465 
Línea LlegaI mpuT agang 7 6.0459 
Línea LlegaI mpuT agang 8 5.1189 
Línea LlegaI mpuT agang 9 5.3073 
 
 
Los  resultados  mues tran que hay problemas  en la línea de impuls ión, la 
es tación bombea  en promedio 10.21 LPS  ,  de los  cuales  llegan a s u 
des tino 5.49 LPS  debido a perdidas  por  fr icción y  conexiones  
fraudulentas  las  cuales  el modelo tiene en cuenta a través  de var ias  
demandas  as ignadas  sobre la tuber ía de impuls ión, además  la pres iones  
son bas tante bajas  a es ta horas  de máximo consumo. 
Deben entonces  cambiar se las  condiciones  iniciales  con respecto a los  
consumos  sobre la línea de impuls ión haciéndolos  cero cons iderando que 
se deben her radicar  todas  las  conexiones  fraudulentas , además  se 
analiza la población de taganga para ver  cual debe ser  su demanda 
máxima horar ia de lo cual se tiene:  
 
Z ona abas tecida Población 
(hab) 
Caudal medio diar io 
(Qmd) 
Caudal máximo diar io 
(QMD)  
T aganga 4087 10,64 l/s  12,77 l/s  
 
 
 Desde la es tación se envían  10.21 LPS  a las  horas  de máximo consumo 
es ta producción es  superada, como se ve en la tabla debe regular se el 
tanque para que lo que entre se a igual a lo que sale y as í procurar  la 
continuidad, aunque s i bien es  cier to que es to bajara la pres ión en la red 
de dis tr ibución en las  pr imeras  horas  de dis tr ibución en el momento en 
que la red logre llenar se el problema debe ser  superado. 
 
Medidas  a tomar :  
 
• Cor tar  las  acometidas  fraudulentas  a lo largo de la línea de impuls ión 
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• Regulación de la salida de los  tanque a 10 LPS  entre los  dos . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura .......s imulación del sector  T aganga efectuada después  de cambiar  las  condiciones  iniciales  
 
 
S is tema Norte (30 de Octubre de 
2005 ) 
 
 Gráfica de Evolución -  Pres ión en los  Nudos  s eleccionados  
despues  de la modificacion de las  condiciones  iniciales  
S er ie            T iempo 
(horas )   
Pres ión (m)      
Nudo Pobs4       7 12 
Nudo Pobs4       8 12.17 
Nudo Pobs4       9 12.30 
Nudo Pobs1       7 19.58 
Nudo Pobs1       8 19.78 
Nudo Pobs1       9 19.92 
Nudo Pobs3       7 8.28 
Nudo Pobs3       8 8.48 
Nudo Pobs3       9 8.62 
Nudo Pobs2       7 8.26 
Nudo Pobs2       8 8.46 
Nudo Pobs2       9 8.60 
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S is tema Norte (30 de octubre de 
2005 ) 
 
 Gráfica de Evolución -  Caudal en las  L íneas  
seleccionadas  
S er ie            T iempo 
(horas )   
Caudal (LPS )     
L ínea 
S alimpulT aganga 
7 11.1945 
Línea 
S alimpulT aganga 
8 9.5845 
Línea 
S alimpulT aganga 
9 9.8465 
Línea 
LlegaI mpuT agang 
7 6.0459 
Línea 
LlegaI mpuT agang 
8 5.1189 
Línea 
LlegaI mpuT agang 
9 5.3073 
  
Es tos  nuevos  resultados  cor roboran que las  dos  medidas  empleadas  son 
adecuadas  para mejorar  las  condiciones  de operación de del sector  de 
T aganga, vemas  a continuacion el res umen grafico de es tos  resultados  
condiciones  iniciale y finales :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Com portam iento de la im pulsion antes del cam bio de las 
condicones iniciales
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C o m p o r t am i e n t o  d e  l a  i m p u l s i o n  d es p u e s  d e l  c am b i o  d e  l as  c o n d i c o n e s  
i n i c i al e s
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C om portam iento  de puntos c laves en  la  red  de d istribucion  antes del cam bio  
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Comportamiento de puntos claves en la red de distribucion despues del 
cambio de las condicones iniciales
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1 6 .2  S I S T E MA S U R  
 
U n cas o cr i t ico en el s is t ema s ur  es  cons ider ar  la época de t empor ada 
donde la población f lot ant e l lega a s uper a la es t acionar ia cas i en un 
3 0 0  %  en el r odader o , S alguer o y los  hot eles  ubicados  en la vía hacia 
el aer opuer t o delant e de la es t ación I r ot ama, analizado es t e cas o es  
neces ar io decir  que la s olución def in it iva es  incr ement ar  el f lu j o que 
ent r a al s is t ema, s i t uación que la empr es a pr es t ador a del s er vicio 
ME T R OAGU AS  S .A.  E .S .P . t iene pr oyect ado a t r avés  de la ampliación 
de la P T AP  el R oble , par a cons er var  el pr incipio de que lo que ent r a al 
s is t ema es  lo que debe s al i r  mas  las  per didas ;  las  medidas  que aquí s e 
s ugier en emplear  no f uncionan de maner a per manent e s i  no que 
conf or man un plan alt er no par a enf r ent ar  la hor a de mayor  demanda 
en los  s ect or es  donde la población f lot ant e s e encuent r a pr es ent e. 
 Aquí analizar emos  las  hor as  de máximo cons umo s egún la cur va única 
par a el s is t ema s ur   (  8 :0 0  –  9 :0 0  - 1 0 :0 0  )  am con la demanda de los  
s ect or es  mencionados  t r ipl icada. 
par a poder  hacer  el s eguimient o del compor t amient o de es t as  
pr es iones , dado que el s is t ema es  mucho mas  pequeño que el nor t e, 
t omar emos  los  punt os  ut i l izados  par a la calibr ación del modelo, al 
igual que los  punt os  de l legada y s al ida de f lu j o de la capt ación a la 
P T AP  el R oble y de al l í  has t a R ebombeo 
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Como s e puede apr eciar  en las  F igur as   las  pr es iones  des cienden en 
es t os  s i t ios  donde la demanda s e ha aument ado.  
 
Gráfica de Evolución -  Pres ión en los  Nudos  
seleccionados  incrementando la demanda para 
el evento cr itico 
S er ie            T iempo 
(horas )   
Pres ión (m)      
Nudo Hidrante1   8 -168.5815 
Nudo Hidrante1   9 -168.0964 
Nudo Hidrante1   10 -168.7598 
Nudo hidrante2   8 -20.2989 
Nudo hidrante2   9 -20.7292 
Nudo hidrante2   10 -21.3926 
Nudo Hidrante3   8 -22.4009 
Nudo Hidrante3   9 -22.8187 
Nudo Hidrante3   10 -23.4821 
Nudo hidrante4   8 -71.8878 
Nudo hidrante4   9 -65.5021 
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S er ie            T iempo 
(horas )   
Pres ión (m)      
Nudo hidrante4   10 -65.5078 
Nudo Hidrante5   8 3.7661 
Nudo Hidrante5   9 2.9903 
Nudo Hidrante5   10 2.9902 
Nudo Hidrante6   8 -13.5802 
Nudo Hidrante6   9 -13.8938 
Nudo Hidrante6   10 -14.5219 
Nudo 
S albonbairotama 
8 -5 
Nudo 
S albonbairotama 
9 -6 
Nudo 
S albonbairotama 
10 -12 
 
 
S I MULACI ON RODADERO S UR  
 Gráfica de Evolución -  Caudal en las  L íneas  
seleccionadas  incrementando la demanda para el 
evento cr itico 
S er ie            T iempo 
(horas )   
Caudal (LPS )     
L ínea 
S alDesarenador  
8 324.60 
Línea 
S alDesarenador  
9 323.55 
Línea 
S alDesarenador  
10 323.55 
Línea 
LlegadRoble 
8 303.52 
Línea 
LlegadRoble 
9 303.33 
Línea 
LlegadRoble 
10 303.25 
Línea S alRoble   8 295.89 
Línea S alRoble   9 288.75 
Línea S alRoble   10 281.72 
Línea 
LlegadaS ello 
8 193.93 
Línea 
LlegadaS ello 
9 187.28 
Línea 
LlegadaS ello 
10 180.25 
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I gual que en el cas o pr opues t o en el s is t ema nor t e s e debe er r adicar  
las  conexiones  f r audulent as  en los  t r amos  de la capt ación al R oble y de 
al l í  has t a el t anque s el lo r oj o en el pr imer  t r amo s e puede pr oponer  la 
el iminación t ot al de los  f r audes , dada que es t a es  agua cr uda y t oda 
der ivación de el la es  i legal, mient r as  par a el s egundo t r amo s e 
pr opone una er r adicación del 6 0 %  de la demanda, los  cuales  s egún 
s ondeos  de la empr es a  s on i legales  y s e cons er va un 40 %  la cual es  
f act ur ada, hay que t ener  en cuent a que el s ect or  de mas  alt a demanda 
es  el R odar er o la cual s e abas t ece a t r avés  de t anque S el lo R oj o, dada 
que es t a es  la pr ior idad s e puede cer r ar  la válvu la mi Cas it a par a 
enviar  los  5 5  L P S  que van hacia el R ebombeo al t anque, el bombeo a 
S alguer o puede l levar s e de 1 7  a 3 4  L P S , cons ider ando no bombear  del 
R ebombeo a Gair a, por  ot r a par t e la es t ación la paz  puede apoyar  con 
3 0  L P S  a la es t ación I r ot ama, ya que de R ebombeo a I r ot ama s e hace 
un bombeo que al iment a las  dos  es t aciones  y cer r ando la válvu la de 
ent r ada a la es t ación la paz , t odo el  caudal pr ovenient e del R ebombeo 
lo puede t omar  la es t ación I r ot ama. 
 
 
 
Medidas  a lar go plazo:   
 
• R educir  las  conexiones  i legales  a lo lar go de la capt ación has t a la 
P T AP  y de al l í  has t a el t anque s el lo r ojo 
 
Medidas  oper at ivas  par a enf r ent ar  el event o cr i t ico:  
 
• Cier r e de la válvu la Mi Cas it a que envía 5 5  L P S  a R ebombeo 
 
• Cier r e de la válvu la que per mit e el bombeo de 1 7  L P S  a Gair a, par a 
enviar  t odo a S alguer o con lo que s e duplica el bombeo 
 
• Cier r e de la válvu la que per mit e el pas o a la es t ación la paz   de 3 0  
L P S  par a que la es t ación I r ot ama t ambién los  bombee. 
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S I MULACI ON RODADERO S UR  
 Gráfica de Evolución -  Pres ión en los  Nudos  
despues  de las  medidas  para enfrentar  el evento 
cr itico 
S er ie            T iempo 
(horas )   
Pres ión (m)      
Nudo Hidrante1   8 2.8 
Nudo Hidrante1   9 2.7 
Nudo Hidrante1   10 2.3 
Nudo hidrante2   8 2.7 
Nudo hidrante2   9 3.2 
Nudo hidrante2   10 3.1 
Nudo Hidrante3   8 3.5 
Nudo Hidrante3   9 3.6 
Nudo Hidrante3   10 3.8 
Nudo hidrante4   8 2.2 
Nudo hidrante4   9 2.5 
Nudo hidrante4   10 2.6 
Nudo Hidrante5   8 2 
Nudo Hidrante5   9 2.6 
Nudo Hidrante5   10 2.7 
Nudo Hidrante6   8 1 
Nudo Hidrante6   9 1.1 
Nudo Hidrante6   10 0.5 
Nudo S albonbairotama 8 20 
Nudo S albonbairotama 9 20 
Nudo S albonbairotama 10 20 
 
 
 
S I MULACI ON RODADERO S UR  
 Gráfica de Evolución -  Caudal en las  L íneas  
despues  de las  medidas  para enfrentar   el 
evento cr itico 
S er ie            T iempo 
(horas )   
Caudal (LPS )     
L ínea 
S alDesarenador  
8 324.6007 
Línea 
S alDesarenador  
9 323.5536 
Línea 
S alDesarenador  
10 323.5536 
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S er ie            T iempo 
(horas )   
Pres ión (m)                 
L ínea LlegadRoble 8 322.5202 
Línea LlegadRoble 9 321.4733 
Línea LlegadRoble 10 321.4733 
Línea S alRoble   8 295.8936 
Línea S alRoble   9 288.7545 
Línea S alRoble   10 281.7216 
Línea LlegadaS ello 8 275.10832 
Línea LlegadaS ello 9 268.16434 
Línea LlegadaS ello 10 261.13144 
 
 
 
 
 
 presiones en varios puntos del sistem a ante el evento critico 
en el sistem a sur
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
6 7 8 9 10 11 12
Tiem po (Horas)
Pr
es
io
ne
s 
(m
)
Nudo H idrante1  Nudo hidrante2  Nudo H idrante3  
Nudo hidrante4  Nudo H idrante5  Nudo H idrante6  
Nudo Salbonbairotam a
 
 165 
C o m p o rta m ie n to  d e  lo s  C a u d a le s  O b se rva d o  C o n s id e ra n d o  la  
d e m a n d a  T rip lic ad a  p ar a lg u n o s  s ec to re s
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Comportamiento de puntos claves en la red de distribucion 
despues del cambio de las condicones iniciales
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Comportamiento de los Caudales Observados despues de las 
modificaciones de las condiciones iniciales
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1 7 . CONCL U S I ONE S  
 
Las  conclus iones  s e dividen en dos  respecto a los  modelos  creados  
apoyados  en el software EPANET  2.0 y respecto al compor tamiento de 
las  redes  de dis tr ibución de los  s is temas   
 
Respecto a los  modelos :  
• Los  modelos  elaborados  presentan var ias  ventajas  en comparación a 
otro elaborados  en la región 
 
 
• Los  nodos  de los  modelos  nor te y sur   se encuentran elaborados  en 
coordenadas  y longitudes  reales . 
 
 
• Las  curvas  caracter ís ticas  de las  bombas  son bas tante detalladas  lo 
que permite adaptar la fácilmente a cualquier  cambio de en las  
condiciones  iniciales  de operación.  
 
• Las  curvas  de modulación de los  s is temas  se elaboraron sobre la 
base del compor tamiento del tanque y las  líneas  de dis tr ibución, por  
lo cual son bas tante validas  para la s imulación del compor tamiento 
de la demanda del s is tema. 
 
 
• La  cor relación entre los  datos  calculados  y observados  en cuanto a 
las   var iables  escogidas  para el desar rollo del proyecto s upera el 0.7, 
con lo que cons igue  los  objetivos  propues tos  en el mis mo. 
 
 
• A los  modelos  elaborados  se les  realizo una calibración inicial,   es te 
es  un proceso que debe efectuar se per iódicamente ya que las  
condiciones  operativas  de un s is tema s on bas tante var iables . 
 
• Los  modelos  contienen una gran gama de mapas  de fondos  
dependiendo de la información que se desee visualizar  j unto con un 
índice de dimens iones  para poder  encuadrar lo.  
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• La metodología para la elaboración de los  modelos  hidráulicos  j unto 
con las  pautas  para el manejo del software se encuentra claramente 
cons ignada en el pr oyecto. 
 
• Durante la elaboración del modelo se crearon unas  curvas  de nivel 
hipotéticas  para ambos  s is temas , lo que abre la pos ibil idad de 
agregar  nuevos  nodos  para la ampliación o  el diseño de  nuevas  
redes  de dis tr ibución. 
 
• En ambos  modelo s e encuentran ubicadas  las  pr incipales  válvulas  de 
los  s is temas  lo que facil ita la manipulación de los  mis mos  para 
contemplar  diver sas  alternativas  de dis tr ibución y s imular  la realidad. 
 
• Los  modelos  en especial del s is tema nor te son bas tante extensos  en 
cuanto a cantidades  de nodos  y líneas , por  lo cual su tiempo en el 
que el software efectúa los  cálculos  hidráulicos  y de calidad de agua 
se hace bas tante largo s in embargo el software no envía mensaje de 
er ror  lo que indica que los  cálculos  son valederos  como lo confirman 
los  resultados  de la calibración. 
 
 
•  
R es pect o a las  r edes  de dis t r ibución del s is t ema:  
 
• El s is tema nor te es  un s is tema bas tante grande y en muchas  par te 
las  redes  son del tipo abier to. 
 
 
• Las  tuber ías  de las  redes  de dis tr ibución  de ambos  s is temas  tienen 
muchos  años  de servicios  por  lo cual s u capacidad de transpor te se 
ha venido diminuyendo y por  la reducción de las  secciones  a causa de 
la sedimentación por  el aumento de la r ugos idad. 
 
• Ambos  s is temas  tienen la capacidad para abas tecer  la demanda de la 
población de S anta Mar ta D.T .C.H. según el Reglamento de Agua 
Potable y S aneamiento Bás ico R AS -2 0 0 0  
 
• Ex is ten zonas  de la ciudad que son abas tecidas  a través  de bombeos  
a la red lo cual genera elevados  cos tos  de energía en es tas  
es taciones . 
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• A pesar  del es fuerzo de la empresa ME T R OAGU AS  S .A.  E .S .P . por  
er radicar  las  conexiones  fraudulentas  ex is ten aun gran cantidad de 
es tas  sobre todo en los  bar r ios  populares  e invas iones  al igual que las  
pegas  de bombas  centr ifugas  sobre la red de dis tr ibución lo cual la 
descompensa. 
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R E COME NDACI ONE S  
 
Es tas  recomendaciones  también se dividen en dos  pr imero las  medidas  
que se pueden util izar  para optimizar  los  modelos  creados  con el 
software y sus  calibraciones  y dos  las  medidas  cons ideradas  para 
mejorar  el compor tamiento de las  redes  de dis tr ibución de S anta Mar ta 
D.T .C.H. 
 
Para el Modelo:  
 
• Deben hacer se  calibraciones  per iódicas  de los  modelos , por  medio de  
mediciones  de  campo con el fin de comparar las  con los  mismos  para 
ir los  ajus tando y actualizando. 
 
• Es  conveniente analizar  casos  par ticulares  s iguiendo la metodología 
empleada en es te proyecto. 
 
 
• S e debe analizar  sectores  pequeños  para ir  mejorando su 
compor tamiento hidráulico y luego ir los  incluyendo en los  modelos , 
lo que repercute directamente en la rapidez de anális is  del software. 
 
• Es  necesar io que la empresa cree un  depar tamento encargado de las  
del es tudio, desar rollo y calibración de es tos  modelos  hidráulicos  el 
cual  pueda trabaj ar  en conjunto con el s is tema de información 
geográfico de la empresa y el depar tamento de diseños  para 
optimizar  es te proceso. 
 
 
• Es  impor tante que en el depar tamento de diseño de la empresa 
MET ROAGUA S .A.  E.S .P. contemple la pos ibil idad de  desar rollar  los  
nuevos  diseños , que involucren modelaciónes  hidráulicas , util izando 
la metodología de Mapas  de fondo encuadrado, longitudes  y 
coordenadas  verdaderas  que se ha seguido en es te proyecto, para as í 
poder  ir lo adjuntando a los  modelos  ya elaborados , permitiendo un 
mejor  aprovechamiento de los  recur sos .  
 
• Los  modelos  se elaboraron sobre la base de una ser ie de datos  
car tográficos  digitalizados , s in embargo ex is ten una nueva ser ie de 
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urbanizaciones  que se acaban de cons truir   o que aun se es tán 
ejecutando y deben incluir se en el modelo 
 
• Los  modelos  de las  redes  de dis tr ibución contienen cier tas  reglas  de 
control que des cr iben el compor tamiento de los  equipos  
electromecánicos , debe trabajar se mas  con es tas  reglas  ya que son 
il imitadas  y permiten hacer  muchas  maniobras  en cuanto al manejo 
de los  s is temas :  abr ir , regular  y cer rar  válvulas  según pres ión, 
caudal, niveles , tiempos  etc. 
 
Para las  redes  de dis tr ibución:  
 
• S e debe hacer  un anális is  de la edad de las  redes  de dis tr ibución en 
comparación a su r endimiento para sobre la base de eso hacer  un 
plan de repos ición de las  mis mas . 
 
• Debe emprenderse en forma intens iva el plan de sector ización de las  
redes  de dis tr ibución. 
 
• T iene que seguir  trabajándose en er radicar  las  conexiones  
fraudulentas  de las  redes  de dis tr ibución. 
 
• S e debe seguir  ins is tiendo en las  campañas  de concientización de la 
ciudadanía en cuanto a lo nocivo que es  para el compor tamiento 
hidráulico del s is tema las  conex iones  fraudulentas . 
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ANEXOS 
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ANE XO  A 
GU I A P AR A CONVE R T I R  U NA B AS E  DE  D AT OS  CONT R U I DA E N E XCE L  E N U N 
MAP A DE  CU R VAS  DE  NI VE L  DE  E XT E S I ON * .W MF  U T I L I Z ANDO E L  S OF T W AR E  
S U R F E R  7  
 
1. Cuando se tiene la base de datos  s e l leva al software uti l izando la ruta 
GR I D > > D AT A,  la base de datos  debe es tar  organizada prefer iblemente as í:  pr imera 
columna coordenada x , segunda columna coordenada Y  y  tercera columna cota, 
además  el valor  inicial de la pr imera columna debe es tar  ubicado en la celda A1 de la 
hoj a de EXCEL, damos  aceptar  en el cuadro y ya queda ingresada  la base de datos ;  s i 
hace de otra forma ex is te la forma de aj us tar  el orden y ubicación de las  columnas 
modificando las  opciones  en el cuadro que aparece al seguir  la ruta. 
 
 
F igur a 1 . B as e de dat os  cr eada en E XCE L  
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F igur a 2 . Cuadr o que s e abr e al  ut i l izar  la r ut a indicada en el  pas o 1 ;  s i  es  bien ingr es ada s olo 
bas t a con hacer  cl ic en acept ar  
 
 
 
 
 
F igur a 3 . Mens aj e emit ido por  el  pr ogr ama al  dar  acept a;  s e cier r a y s e guar dan opcionalment e 
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2 . ahora se busca la base de datos  que l levara el mismo nombre as ignado al a or iginal 
pero con extens ión GRI D, uti l izando la ruta MAP > >  CONT OU R  MAP > > NE W  
CONT OU R  MAP , en el nuevo cuadro de dialogo que aparece se modifican las  
propiedades  s egún las  especificaciones  des eadas , se le da aceptar  y el software 
generado las  curvas  de nivel deseadas  
 
F igur a 4  bús queda del ar chivo  ubicado en el  mis mo s i t io de la bas e or iginal  de E XCE L  , con el  
mis mo nombr e per o dis t int a ext ens ión ( * .gr id)  
 
 
F igur a 5 . Cuadr o de dialogo con la pes t aña opt ions  act ivada, aquí s e r eal izan los  ajus t es  del 
gr os or  de las  cur vas  y fondos  
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F igur a 6 . Cuadr o de dialogo con la pes t aña levels  act ivada, aquí s e r eal izan los  aj us t es  de 
in t er valos  de cur vas  que s e des ean  
 
 
3 . para conver tir  el archivo en uno de extens ión * wmf se s igue la ruta AR CH I VO > >  
E XP OR T ,  se le da el nombre y se guarda.  
 
 
 
F igur a 6  .cuadr o par a la expor t ación del ar chivo a ext ens ión * .w mf . 
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ANE XO B  
GU I A B AS I CA DE  L S DP  W  1 2  
( S of t w ar e par a baj ar  los  dat os  del Caudal imet r o D igiS onicE )  
 
 
I NT R ODU CCI ÓN 
 
Los  caudalimetros  por tátiles  se han conver tido en los  últimos  años  en 
una her ramienta muy valiosa para las  empresas  de transpor tadoras  de 
fluidos , ya que nos  permiten realizar  comparaciones  entre el  caudal que 
se cree se es ta transpor tando o se ha obtenido de los  datos  
telecontrolados   y  los  que realmente es tán s iendo regis trado  por  las  
conducciones , también les  permite obtener  datos  en s itios  de difíci l 
acceso y desar rollar  anális is  es tadís ticos  comparativos  que a la larga les  
permiten predecir  el compor tamiento de las  conducciones  haciendo mas 
real los   trabajos  de modelación y operación del s is tema. 
Para poder  cumplir  a cabalidad con es te proceso es  necesar io conocer  
las  caracter ís ticas  técnicas  y pr incipio de funcionamiento del medidor , 
pero además  la forma como pueden explotar se es tos  datos  a través  de 
la computadora.  
 
La presente guía nos  or iente de una manera bas tante s encilla como 
pueden bajar se los  datos  de un caudalimetro de ultrasonido 
( DigiS onicE )  marca ultraflux ,  al computador , Util izado el software 
L P S D W  1 2   además  de tratar  otros  temas  realmente bás icos .
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COMO I NS T AL AR  E L  S OF T W AR E  
S e debe acceder  a la carpeta LS DPW 12 y dar  clic en el icono  
 
ya desde aquí se puede ej ecutar  s in problemas  
 
COMO B AJAR  L OS  DAT OS  DE L  ME DI DOR  
1 . Lo pr imero es  ins talar  la inter fas e entre el caudalimetro y tu Pc, luego ej ecutar  el 
programa (pas o anter ior ), al hacer lo tendrás  en tu pantalla algo  s imilar  a es to 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 . luego vas  a configuration donde puedes  seleccionar  el idioma en lenguaje 
desplegando la flecha y dando cl ic (ingles  o francés), luego dar  cl ic en la pes taña 
Connect te pedirá que esperes  y luego te dirá que la conexión fue satis factor ia 
(connect  s uccef ul ly). Es  muy importante es te mensaj e s i  no sale deberás  repetir  el 
paso 2 por  completo. 
S i el  pr oces o s e ejecut a bien es t o es  lo que debes  v 
LsdpW 12.exe
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O s i  lo haces  mal o el apar at o no es t a bien conect ado t endr ás :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 . ahora ej ecutas  la s iguiente secuencia Dialogue +  L ogger  +  D is play  te 
aparecerá una tabla de datos  con dos  iconos  en los  extremos  infer iores :  uno para 
impr imir  y otro para guardar  dependiendo lo que desees  accionarás  el icono adecuado 
 
NOT A:  es te archivo lo guardara el software automáticamente con una extens ión 
( * .L og)  
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Como nues tro interés  generalmente es  tener  es tos  en una tabla de Excel 
para poder  hacer  nues tro anális is  es tadís tico. S eguimos  el 
procedimiento descr ito a continuación 
COMO L L E VAR  L OS  D AT OS  DE L  CU ADR O A E xcel:  
1 .Vas  al menú F i le y seleccionas  open  ,  ubicas  la ruta en que guardas te el archivo 
L og y te aparecerá un cuadro con los  de datos  y var ios  iconos  en el extremo infer ior  
izquierdo  para impr imir , guardar , i r  al inicio de los  datos , desplazarse por  los  mismos , 
i r  al final, entre otros . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Des plazamient o 
I mpr imir  T rans formar  
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2 .S e hace cl ic en el icono T r ans f or mar   inmediatamente te pide la ruta de guardado y 
te dice que lo conver tirá en un archivo de Extens ión ( * .pr n) , es te proceso demora 
unos  minutos  y el te mues tra la s iguiente imagen mientras  lo hace 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 . paso cons is te en abr ir  el archivo en Excel e i r  dándole s iguiente a los  cuadros  de 
dialogo que nos  aparecen y finalizar  al ultimo 
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Y as í tenemos  nues tra base de datos  en Excel para manipular  a nues tro 
antojo. 
 
COMO BORRAR LOS  DAT OS  GRABADOS  EN EL MEDI DOR 
 
1. S e s igue la ruta Dialogue +  L ogger  +  Calibr at ion  te aparecerá un 
cuadro de dialogo que tendrá una opción conocida como Erase Logger   
hacemos  clic frente a el y luego en el icono PC      Uf. As í nues tro 
caudalimetro queda con toda su memor ia disponible. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E L E ME NT OS  DE  CAL I B R ACI ÓN DE L  S OF T W AR E   
1 . se s igue la ruta F i le +  New  +  cal ibr at ion  aparecerá un cuadro de dialogo con tres  
pes tañas :  
 
La pr imera S elect   Conf igur at ion es  para buscar  configuraciones  hechas  en la 
computadora o en el equipo y l levar la a donde nos  interesa, es  decir  de la PC al equipo 
o del equipo al PC o para hacer  una nueva que es  muy parecida a una guardada (con 
los  iconos  P C       U f     o   U f       P C ) 
 
La s egunda meas ur ament  point  donde nos  aparecen todos  los  campos  de la 
configuración de un punto aquí damos  las  caracter ís ticas  bás icas  del tubo a medir  y el 
modo en que s e hará (resulta bas tante úti l cuando ya se ha medido en el  s itio y se 
tiene el regis tro del s itio en una bitácora o en el mismo equipo). 
 
La tercera I nput / Out put  es  para definir  caracter ís ticas  para la recolección de datos  
tiempo de fi l trado grafica cada cuanto total izadores  +  , - o + / -  etc. 
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COMO CAL I B R AR  E L  D I GI S ONI C DE S DE  L A P C 
Debes  tomar  la ruta F i le +  New  +  Cal ibr at ion  en la segunda y tercera pes taña 
colocas  los  datos  que tienes  del s itio cuando ya lo hallas  hecho vas  a la pr imera 
pes taña y frente a la opción que dice w r it e t o Conf igur at ion le as ignas  el numero 
que des eas  remplazar  en tu aparato (generalmente 0 o depende de cuantos  s itios  
vayas  a medir  es e dia) también en es ta pes taña tiene una opción que dice AL L  es ta la 
uti l izaras  s i  vas  a medir  en var ios  s itios  que tienen caracter ís ticas  muy s imilares , luego 
puedes  s incronizar  la hora de tu computadora y la del medidor  chuleando en la opción 
S ynchr on is at ion w it h  t ime P C, después  de es to s olo se hace cl ic en el icono que s e 
encuentra en la par te de abaj o  centrado en es ta pr imera pes taña ( P C      U F ). 
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NOT A:  desde es ta ruta también se puede hacer  la configuración en la segunda y 
tercera pes taña y guardar la el tu PC para cuando neces ites  i r  a medir  al mismo s itio 
solo tienes  que hacer  cl ic en el icono de la esquina infer ior  derecha que repres enta un 
disquete le das  la ruta y te guardara la configuración como un archivo de extens ión 
( * .et a) .  
Cuando neces ite el archivo ira a F i le +  open  buscas  das  la ruta no olvidando que 
debes  aclarar  que es  un archivo tipo con extens ión et a, se abr irán nuevamente las  tres  
pes tañas  pero ya no tendrás  que ir  a las  dos  ultimas  solo a la pr imera para especificar  
donde quieres  que el aparato guarde la configuración como y fue explicado 
anter iormente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COMO B AJAR  L AS  CAL I B R ACI ONE S  H E CH AS  E N CAMP O A L A P C 
Debes  seguir  la ruta Dialogue +  calibration salen nuevamente las  tres  
pes tañas  pero la pr imera tiene un  elemento adicional una opción que 
dice Read Configuration y que es  la clave para bajar  las  configuraciones  
del equipo. 
Cuando es tamos  en campo y calibramos  el equipo debemos  ser  
cuidadosos  e ir  al pr imer  menú AUT ORI Z ACI ÓN DE CONFI GURACI ÓN 
colocar  en la opción memor ización de configuración el numero que 
deseo as ignar le a la configuración s i no lo hago cuando el aparato 
empiece a medir  remplazara la configuración del punto 0 , perdiendo 
quizás  una información valiosa. 
S i hacemos  adecuadamente es te procedimiento ya es tando en oficina 
solo es  tomar  la ruta al pr incipio mencionada y en la opción que dice 
Read Configuration colocamos  el numero de la configuración que 
deseamos  bajar  ya con ella allí  solo es  ir  al icono guar dar  (esquina 
infer ior  derecha) y ya es tará guardada nues tra configuración de campo 
como un archivo extens ión (* .eta). 
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S i deseo escr ibir  esa misma configur ación pero en otro archivo de la 
memor ia del aparato , solo tengo que colocar  en la misma pes taña en la 
opción wr ite to Configuration el numero del archivo que quiero sea 
reemplazado en el equipo y finalizo haciendo clic en el icono PC        UF 
 
Caso1 
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Caso 2 
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ANE XO C 
T AB L A DE  COOR DE NADAS  P AR A E NCU ADR E S  DE  MAP AS  
 
 
NOMB R E  DE L  AR CH I VO 
D I ME NCI ONE S  I NI CI AL E S  
DE L  MAP A 
VE R T I CE  
I NF E R I OR  
I Z QU I E R DO 
VE R T I CE  
S U P E R I OR  
DE R E CH O 
 ( MAP A DE  F ONDO)  COOR  X Y Y  COOR X Y Y  E S CAL A1  L .R E AL  L .E P ANE T  E S CAL A2  COOR  X Y Y  COOR  X Y Y  
6 "  979011,93 990460,66 11448,73 121,4 34,55 40227,95433 9 7 9 0 1 1 ,9 3  1 0 1 9 2 3 9 ,8 8 4  
                  
MAP AS  B AR R I OS  H or i  983881,69 1000370,29 16488,6 121,4 92,79 21572,54058 9 8 3 8 8 1 ,6 9  1 0 0 5 4 5 4 ,2 3 1  
MAP AS  B AR R I OS  Ver t  1731035,11 1738608,72 7573,61 121,4 92,79 9908,786011 1 7 3 1 0 3 5 ,1 1  1 7 4 0 9 4 3 ,8 9 6  
s ecundar ias  979011,93 995064,86 16052,93 1000 1263,97 12700,40428 9 7 9 0 1 1 ,9 3  9 9 1 7 1 2 ,3 3 4 3  
                  
s ur  bar r ios  H or i  982838,54 990181,94 7343,4 1000 342,22 21458,12635 9 8 2 8 3 8 ,5 4  1 0 0 4 2 9 6 ,6 6 6  
s ur  bar r ios  ver t  1716557,96 1729985 13427,04 1000 343,5 39088,9083 1 7 1 6 5 5 7 ,9 6  1 7 5 5 6 4 6 ,8 6 8  
S olo R edes  984034,83 1001721,67 17686,84 186,5 137,6 23972,35218 9 8 4 0 3 4 ,8 3  1 0 0 8 0 0 7 ,1 8 2  
                  
E l  Cent r o hor i  984034,83 987864,4115 3829,5815 500 498,82 3838,640689 9 8 4 0 3 4 ,8 3  9 8 7 8 7 3 ,4 7 0 7  
E l  Cent r o ver t  1731023,72 1736153,985 5130,26493 500 750,01 3420,131018 1 7 3 1 0 2 3 ,7 2  1 7 3 4 4 4 3 ,8 5 1  
E l  S T AMT A hor i  983881,69 1000625,76 16744,07 1000 949,53 17634,06106 9 8 3 8 8 1 ,6 9  1 0 0 1 5 1 5 ,7 5 1  
E l  S T AMT A ver t  1731035,11 1738721,82 7686,71 1000 944,67 8136,926122 1 7 3 1 0 3 5 ,1 1  1 7 3 9 1 7 2 ,0 3 6  
R OB L E 1  984796,83 987824,3778 3027,54782 100 101,02 2996,978637 9 8 4 7 9 6 ,8 3  9 8 7 7 9 3 ,8 1  
  1726825,62 1728362,049 1536,42922 100 101,41 1515,066774 1 7 2 6 8 2 5 ,6 2  1 7 2 8 3 4 0 ,6 8 7  
R oble1   en s ur  982838,99 990172,53 7333,54 100 246,33 2977,120123 9 8 2 8 3 8 ,9 9  9 8 5 8 1 6 ,1 1 0 1  
  1716567,71 1729984,53 13416,82 100 246,86 5434,991493 1 7 1 6 5 6 7 ,7 1  1 7 2 2 0 0 2 ,7 0 1  
mi cas i t a 982838,99 984309,46 1470,47 100 100,33 1465,63341 9 8 2 8 3 8 ,9 9  9 8 4 3 0 4 ,6 2 3 4  
  1716567,71 1719252,19 2684,48 100 100,04 2683,406637 1 7 1 6 5 6 7 ,7 1  1 7 1 9 2 5 1 ,1 1 7  
zonas D is t r ibucion H or i  983869,96 1000673,92 16803,96 1000 464,91 36144,54411 9 8 3 8 6 9 ,9 6  1 0 2 0 0 1 4 ,5 0 4  
zonas D is t r ibucion Ver t  1731023,72 1738719,22 7695,5 1000 464,91 16552,66611 1 7 3 1 0 2 3 ,7 2  1 7 4 7 5 7 6 ,3 8 6  
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NOMB R E  DE L  AR CH I VO 
D I ME NCI ONE S  I NI CI AL E S  
DE L  MAP A 
VE R T I CE  
I NF E R I OR  
I Z QU I E R DO 
VE R T I CE  
S U P E R I OR  
DE R E CH O 
 ( MAP A DE  F ONDO)  COOR  X Y Y  COOR X Y Y  E S CAL A1  L .R E AL  L .E P ANE T  E S CAL A2  COOR  X Y Y  COOR  X Y Y  
zonas D is t r ib s ur  H or i  982837,64 1019377,66 36540,02 1000 1006,08 36319,19927 9 8 2 8 3 7 ,6 4  1 0 1 9 1 5 6 ,8 3 9  
zonas D is t r ib s ur  Ver t  1716567,71 1783149,12 66581,41 1000 1006,08 66179,04143 1 7 1 6 5 6 7 ,7 1  1 7 8 2 7 4 6 ,7 5 1  
Cot as S t aMt a hor i  983881,69 1000625,76 16744,07 1000 1275,96 13122,72328 9 8 3 8 8 1 ,6 9  9 9 7 0 0 4 ,4 1 3 3  
Cot as S t aMt a Ver t  1731035,11 1738721,82 7686,71 1000 1274,66 6030,400264 1 7 3 1 0 3 5 ,1 1  1 7 3 7 0 6 5 ,5 1  
Cur vas  de n ivel2  hor i  983881,69 1000625,76 16744,07 1000 2437,72 6868,742103 9 8 3 8 8 1 ,6 9  9 9 0 7 5 0 ,4 3 2 1  
Cur vas  de n ivel2  ver t  1731035,11 1738721,82 7686,71 500 1219,17 3152,435673 1 7 3 1 0 3 5 ,1 1  1 7 3 4 1 8 7 ,5 4 6  
Cur vas  complet as  hor i  983881,69 990750,43 6868,74 2000 833,15 16488,60349 9 8 3 8 8 1 ,6 9  1 0 0 0 3 7 0 ,2 9 3  
Cur vas  complt as  ver t  1731035,11 1734187,55 3152,44 2000 832,48 7573,611378 1 7 3 1 0 3 5 ,1 1  1 7 3 8 6 0 8 ,7 2 1  
cot as  complet as  2  H or i  983881,69 1000625,76 16744,07 2000 1967,9 17017,196 9 8 3 8 8 1 ,6 9  1 0 0 0 8 9 8 ,8 8 6  
cot as  complet as  2  ver t  1731035,11 1738721,82 7686,71 2000 1968,69 7808,959257 1 7 3 1 0 3 5 ,1 1  1 7 3 8 8 4 4 ,0 6 9  
Z ona S ur  H or i  982838,54 990181,94 7343,4 1000 182,98 40132,25489 9 8 2 8 3 8 ,5 4  1 0 2 2 9 7 0 ,7 9 5  
Z ona S ur  Ver t  1716567,71 1729984,53 13416,82 1000 183,92 72949,21705 1 7 1 6 5 6 7 ,7 1  1 7 8 9 5 1 6 ,9 2 7  
Z ona Cat as t r ales  s ur  H or i  982838,54 990181,94 7343,4 2000 462,41 31761,42384 9 8 2 8 3 8 ,5 4  1 0 1 4 5 9 9 ,9 6 4  
Z ona Cat as t r ales  s ur  Ver t  1716567,71 1729984,53 13416,82 2000 462,41 58029,9734 1 7 1 6 5 6 7 ,7 1  1 7 7 4 5 9 7 ,6 8 3  
Z ona Cat as t r ales  s ur  H or i  982838,54 990181,94 7343,4 2000 316,44 46412,59006 9 8 2 8 3 8 ,5 4  1 0 2 9 2 5 1 ,1 3  
Z ona Cat as t r ales  s ur  Ver t  1716567,71 1729984,53 13416,82 2000 316,42 84803,86828 1 7 1 6 5 6 7 ,7 1  1 8 0 1 3 7 1 ,5 7 8  
R OB L E -R E B OMB E O H or i  982838,54 990181,94 7343,4 1000 1271,79 5774,066473 9 8 2 8 3 8 ,5 4  9 8 8 6 1 2 ,6 0 6 5  
R OB L E -R E B OMB E O Ver t  1716567,71 1729984,53 13416,82 1000 1271,79 10549,55614 1 7 1 6 5 6 7 ,7 1  1 7 2 7 1 1 7 ,2 6 6  
Cot as  s ur  H or i  982838,54 990181,94 7343,4 1000 1075,01 6831,006223 9 8 2 8 3 8 ,5 4  9 8 9 6 6 9 ,5 4 6 2  
Cot as  s ur  Ver t  1716567,71 1729984,53 13416,82 2000 2142,82 12522,58239 1 7 1 6 5 6 7 ,7 1  1 7 2 9 0 9 0 ,2 9 2  
E s t  Jar din  fondo H or i  983881,69 1000625,76 2391,69 500 1727,03 692,4286202 9 8 3 8 8 1 ,6 9  9 8 4 5 7 4 ,1 1 8 6  
E s t  Jar din  fondo Ver t  1731035,11 1738721,82 2410,92 500 2094,97 575,4068077 1 7 3 1 0 3 5 ,1 1  1 7 3 1 6 1 0 ,5 1 7  
Cot as   cada m H or i  983881,69 1000625,76 16744,07 2000 1972,66 16976,13375 9 8 3 8 8 1 ,6 9  1 0 0 0 8 5 7 ,8 2 4  
Cot as   cada m H or i  1731035,11 1738721,82 7686,71 2000 1963,64 7829,041983 1 7 3 1 0 3 5 ,1 1  1 7 3 8 8 6 4 ,1 5 2  
s ur  cot as  2  opcion hor i  982837,84 990181,97 7344,13 500 697,56 5264,156488 9 8 2 8 3 7 ,8 4  9 8 8 1 0 1 ,9 9 6 5  
s ur  cot as  2  opcion ver t  1716557,96 1729985 13427,04 500 694,21 9670,73364 1 7 1 6 5 5 7 ,9 6  1 7 2 6 2 2 8 ,6 9 4  
fondo es t  j ar din  1  H or i  983881,69 1000625,76 16744,07 13,64 2686,56 85,01173054 9 8 3 8 8 1 ,6 9  9 8 3 9 6 6 ,7 0 1 7  
fondo es t  j ar din  1  Ver t  1731035,11 1738721,82 7686,71 10,64 2081,07 39,30026112 1 7 3 1 0 3 5 ,1 1  1 7 3 1 0 7 4 ,4 1  
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NOMB R E  DE L  AR CH I VO 
D I ME NCI ONE S  I NI CI AL E S  
DE L  MAP A 
VE R T I CE  
I NF E R I OR  
I Z QU I E R DO 
VE R T I CE  
S U P E R I OR  
DE R E CH O 
 ( MAP A DE  F ONDO)  COOR  X Y Y  COOR X Y Y  E S CAL A1  L .R E AL  L .E P ANE T  E S CAL A2  COOR  X Y Y  COOR  X Y Y  
s m hor i  983881,69 1000625,76 16744,07 100 113,24 14786,35641 9 8 3 8 8 1 ,6 9  9 9 8 6 6 8 ,0 4 6 4  
s m ver t  1731035,11 1738721,82 7686,71 100 114,66 6703,915925 1 7 3 1 0 3 5 ,1 1  1 7 3 7 7 3 9 ,0 2 6  
fondo es t  j ar din  2  H or i  983881,69 998668,05 14786,36 950,39 3713,23 3784,524169 9 8 3 8 8 1 ,6 9  9 8 7 6 6 6 ,2 1 4 2  
fondo es t  j ar din  2  Ver t  1731035,11 1737739,03 6703,92 773,58 3028,32 1712,506748 1 7 3 1 0 3 5 ,1 1  1 7 3 2 7 4 7 ,6 1 7  
ebap jar din  2  H or i  983799,42 1000692,54 16893,12 1143,69 6843,1 2823,353804 9 8 3 7 9 9 ,4 2  9 8 6 6 2 2 ,7 7 3 8  
ebap es t  jar din  2  Ver t  1731044,78 1738731,49 7686,71 438,4 2676,64 1258,986514 1 7 3 1 0 4 4 ,7 8  1 7 3 2 3 0 3 ,7 6 7  
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                                    ANE XO D 
ME T ODOL OGI A P AR A E L  E NCU ADR E  DE  MAP AS  DE  F ONDOS  A COOR DE NADAS  
Y L ONGI T U DE S  VE R D ADE R AS  U T I L I Z ANDO E L  S OF T W AR E  E P ANE T  2 .0  
 
1 . para poder  emplear  es ta metodología se requiere tener  un mapa de fondo de 
extens ión:  * . Wmf, * .bmp  o  * .emf  que contenga una longitud verdadera 
hor izontal y otra ver tical , generalmente  los  mapas  de fondo no la contienen , 
pero s i  el mapa fue generado en CAD  se pueden trazar  es tas  dos  l íneas  y 
luego expor tar  lo con las  extens iones  anter iormente mencionadas , por  otra 
par te s i  solo se tiene el mapa pero s e desconoce la escala se debe referenciar   
en el mapa un par  de longitudes :  una ver tical y otra hor izontal, e i r  a medir las  
en la realidad para tener  es te dato que es  bás ico para poder  encuadrar  el 
mapa;  T ambién se debe tomar  por  aparte una coordenada en X y Y  en uno     
de los  extremos  del mapa puede s er  en su borde infer ior  o super ior  s i  se tiene 
el mapa en CAD s i no es  as í debe referenciarse también en la realidad 
util izando un GPS  o s olicitando un punto de referencia a la entidad que pueda 
facil itar la para nues tro caso el I GAG ( I NS T I T UT O GEOGRAFI CO AGUS T I N 
CODAZ I ),  luego s e abre en EPANET  uti l izando haciendo cl ic en VE R  > >  Mapa 
de F ondo> >  car gar  s e busca el mapa y s e abre 
 
2 . Hay que cerciorars e de que EPANET  tenga activada la opción de L ong-Aut o S i   
y luego se trazan dos  tramos  de tuber ía sobre las  longitudes  verdaderas  
hor izontal y ver tical, luego s e anota cuanto mide s egún el programa. 
 
 
 
 F ig…..     Mapa de fo ndo abier t o en E P ANE T . Aquí s e  mues t r a el  det al le de las  l íneas  con  
                 L ongit ud r eal y la opción L ong-Aut o S i , envuelt as  en el  ci r culos         
 192 
 
 
F ig…. pr ocedimient o empleado en el  pas o 2 , Det er minación de las  longit udes  de las  l íneas  
hor izont al    y ver t ical  s egún el  pr ogr ama. 
 
 
3 . S e hace una comparación entre los  valores  reales  y los  que es ta ar roj ando el 
programa, para es to también hay que conocer  la diferencia entre las  
coordenadas  del vér tice infer ior  izquierdo y el s uper ior  derecho para X y para Y 
, es ta diferencia se puede encontrar  en el programa util izando la s iguiente ruta 
Ver  > >  D imens iones  con es tos  valores  podemos  enunciar   una regla de tres  
s imple que despej ada podemos  enunciar  as i:   
 
 
 
NU E VA D I F  X =  ( D I F  X  *   L .  R E AL ) /  L . E P ANE T    E c ( 1 .1 )  
 
NU E VA D I F  Y =  ( D I F  Y  *   L . R E AL ) /  L . E P ANE T   E c ( 1 .2 )  
 
 
4 . los  valores  obtenidos  s on la diferencia entre el vér tice infer ior  izquierdo y el 
supr ior  derecho en ambas  direcciones , es  decir  son la diferencia para que el 
programa es cale las  longitudes  reales  del mapa de fondo en el programa 
EPANET . 
Ahora s i  es tas  trabaj ando en las  opciones  por  defecto del programa tu 
diferencia entre vér tice debe s er  de 10000 en caso tal los  valores  obtenidos  de 
la ecuación anter ior  solo deben colocar se en el cuadro de dimens iones  en las  
pes t añas  que cor responden al vér tice super ior  izquierdo, cons iderando que tu 
or igen de coordenadas  es  (0,0), s i  haces  es to pos ter iormente puedes  l levar  el 
s is tema a coordenadas  reales ,  comparando una coordenada referenciada 
dentro del programa con una real y la diferencia entre ellas  sumándola a todos  
los  nodos  de el modelo trazado a través  de un fichero de extens ión  * . I NP;  s i  
pos ees  una coordenada real de la par te infer ior  de el mapa de fondo, o por   
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levantamiento topográfico con GPS  tienes   los  l imites  coordenados  del s itio 
donde se desar rol la el  proyecto, es te será el valor  que debe ir  en las  
pes t añas  cor respondiente al vér tice infer ior  izquierdo y la suma de es tos  
valores  con los  obtenidos  mediante la ecuación 1.1 y 1.2  darán los  valores  que 
se deben cons ignar  en las  pes tañas  cor res pondientes  al vér tices  super ior  
derecho.  
 
 
 
F ig…….pas o  3 , cuadr o de dimens iones  abier t o par a det er minar  la di fer encia ent r e vér t ices  
 
 
 
 
 
 
F ig ….. pas o 4  as ignacion de las  nuevas  dimens iones  depus e de haber  emplado el  pr ocedimient o 
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F ig… ver i f icación de la longit ud volviendo a  volviendo a t r azar  s obr e las  l íneas  de r efer encia dos  
t r amos  de t uber ía 
 
 
Cabe resaltar  que muchas  veces  en el pr imer   encuadre no obtenemos  la longitud real 
exacta, por  lo que s e hace necesar io volver  a emplear  el procedimiento para acercars e 
mas  a la longitud deseada, dependiendo de la precis ión requer ida por  el  proyecto. 
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ANE XO E  
CAU D AL  CAP T ADO DE  L AS  T R E S  F U E NT E S  S U P E F I CI AL E S  DE  L A CI U D AD  DE  
S ANT A MAR T A E N E L  AÑO 2 0 0 4  
 
 
ME S  R I O MANZ ANAR E S  
R I O 
P I E DR AS  
R I O 
GAI R A 
ENE 376 278 311 
FEB 372 256 299 
MAR 359 247 303 
ABR 318 222 308 
MAY 359 235 275 
JUN 322 238 280 
PROMEDI O 3 5 1  2 4 6  2 9 6  
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ANE XO F  
L I S T ADO DE  L AS  ME D I CI ONE S  ME NS U AL E S  DE L  CAU D AL  F ACT U R ADO E N L OS  
B AR R I OS  E N U N ME S  T Í P I CO, AB AS T E CI DOS  P OR  E L  S I S T E MA NOR T E  
 
BARRIO Z ABASTECIMIENTO  l/s SUMIN REAL  
 M3 
SUMIN / 
USUARIO  
ESTACIONES 
11 de Nov. 8 11 DE NOVIEMBRE         12,66               31  PTAP 
13 de Junio 4 TR 36           2,49               27  CARCAMO 
17 de Dic 6 NORTE           3,54               19  17 DE DIC 
1ro. De Mayo 1 TRONCAL           3,68               25  PZ CIUDAD 
20 de Enero 11 PZ STA CLARA           0,72               42  PZ STA CLARA 
20 de Julio 4 NORTE           2,64               19  PTAP 
20 de Julio 3 TR 36           3,62               27  CARCAMO 
20 de Octubre 8 CRUDA              -                 -    CRUDA 
7 de Agosto 5 TR 36           1,41               27  CARCAMO 
8 de Febrero 9 TR 14           2,08               28  CARCAMO 
Alambique 2 TR 36           0,76               27  CARCAMO 
Alcazares 5 TR CR + TRONC           6,89               27  CARCAMO 
Alcazares 4 TR 10         16,29             161  CARCAMO 
Alejandrina 8 MACRO V ELI           4,07               55  PTAP 
Alfonso Lopez 4 NORTE           1,92               19  PTAP 
Almendros 10 NORTE           8,06               19  PTAP 
Almendros 4 TR 36           7,11               27  CARCAMO 
Alto Delicia 6 NORTE EST BAS         11,01             112  BAST 
Altos Sta Rita 5 TR 10           2,74             161  CARCAMO 
Altos Villa Concha 6 CRTQ           0,35               10  CRTQ 
Americas 1 TRONCAL           4,04               25  PTAP 
Av.del Rio 9 TR 14           1,75               28  CARCAMO 
Av.del Rio 5 TR 14           0,03               28  CARCAMO 
Av.Libertador 7 NORTE           1,23               19  PTAP 
Av.Libertador 4 NORTE           0,13               19  PTAP 
B/jamin Alzate 7 TR 14           0,55               28  CARCAMO 
Barrio Ojeda 8 CRUDA              -                 -    CRUDA 
Barrio Universid 9 TRONCAL           1,43               25  PTAP 
Bastidas 6 NORTE EST BAS         32,39             112  BAST 
Bavaria 1 TRONCAL           6,35               25  PTAP 
Bella Vista 2 TR 36           5,79               27  CARCAMO 
Betania 4 NORTE           0,39               19  PTAP 
Bolivar 1 TR 36           1,21               27  CARCAMO 
Boston 1 TR 36           1,19               27  CARCAMO 
Boulevard de las Rosas 9 TRONCAL           0,17               25  PTAP 
BRISAS DEL CARIBE 9 TRONCAL           0,95               25  PTAP 
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BARRIO Z ABASTECIMIENTO  l/s SUMIN REAL  
 M3 
SUMIN / 
USUARIO  
ESTACIONES 
Bul. Del Rio 8 TRONCAL           1,29               25  PTAP 
Catalina 2000 5 TRONCAL           0,97               25  PTAP 
Central Transportes 9 TRONCAL           0,34               25  PTAP 
Centro 2 TR 36           1,17                1  CARCAMO 
Centro 3 TR 36         10,86               27  CARCAMO 
Cesar Mendoza 4 NORTE           0,54               19  PTAP 
Corea 1 TRONCAL           2,55               25  PTAP 
Costa Verde 2 TRONCAL           1,75               25  PTAP 
CR. ALESSANDRA 8 CISNE           1,23               37  PTAP 
CR. CARJUA 4 NORTE           0,25               19  PTAP 
Cr.Col  n 7 NORTE           0,06               19  PTAP 
Cr.Jaquelin 7 NORTE           0,22               19  PTAP 
Cr.Las Acacias 9 TRONCAL           0,08               25  PTAP 
Cr.Quintas San Pedro 4 NORTE           0,37               19  PTAP 
Cr.San Carlos 4 NORTE           0,25               19  PTAP 
CR.SIERRA MORENA 8 CISNE           0,46               37  PTAP 
Cundi 4 TR 36           3,54               27  CARCAMO 
Chimila I 6 PZ BAST           0,54                7  PZ BAST 
Chimila II 6 NORTE EST BAS         14,48             112  BAST 
ED. DIB 3 TR 36           0,09               27  CARCAMO 
ED. LOS CHIAVOS 3 TR 36           0,05               27  CARCAMO 
ED. MARISAN 3 TR 36           0,13               27  CARCAMO 
ED. OLIMPIC PLAZA 4 TR 36           0,10               27  CARCAMO 
ED. POSIHUEICA 2 TR 36           0,01               27  CARCAMO 
ED.MAYRA ALEJANDRA 4 NORTE           0,04               19  PTAP 
El Bosque 8 MACRO V ELI           2,31               55  PTAP 
El Mayor 5 TRONCAL           0,55               25  PTAP 
El Refugio 8 NORTE           0,23               19  PTAP 
El Salvador 7 TR 14           3,12               28  CARCAMO 
El Yucal 8 CISNE           2,78               37  PTAP 
Ens.Juan XXIII 4 NORTE           1,21               19  JUAN XXIII 
Ens.Juan XXIII 2 4 NORTE           0,88               19  JUAN XXIII 
Ens.Juan XXIII 3 4 NORTE           0,05               19  JUAN XXIII 
Ens.San Fdo 4 NORTE           0,04               19  PTAP 
Esperanza 2 TR 36           7,33               27  CARCAMO 
Florida 7 NORTE           1,57               19  PTAP 
Galan 6 PZ BAST           0,31                7  PZ BAST 
Galicia 6 NORTE EST BAS         34,47             112  BAST 
Galicia 7 NORTE           1,27               19  PTAP 
Goenaga 3 TR 36           1,24               27  CARCAMO 
Jardin 5 SUR         13,36               47  PTAP 
Juan XXIII 4 NORTE           4,15               19  PTAP 
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BARRIO Z ABASTECIMIENTO  l/s SUMIN REAL  
 M3 
SUMIN / 
USUARIO  
ESTACIONES 
Junin 7 NORTE           0,83               19  PTAP 
La Estrella 7 NORTE           0,82               19  PTAP 
La Lucha 11 TRONCAL           2,22               25  PTAP 
La Palangana 8 CRUDA              -                 -    CRUDA 
Las Acacias 11 TRONCAL           0,63               25  PTAP 
Las Colinas 11 COLINAS           3,01               33  COLINAS TAMACA 
Las Delicias 4 TR 36           1,43               27  CARCAMO 
Las Malvinas 9 TR 14           3,06               28  CARCAMO 
Las Minas 7 NORTE           0,40               19  PTAP 
Las Praderas 5 TR 36           0,85               27  CARCAMO 
Las Vegas 5 TR 14           1,61               28  CARCAMO 
Las Villas 5 TR 36           0,75               27  CARCAMO 
Libertador 5 SUR           5,31               47  PTAP 
Los Angeles 2 TR 36           1,33               27  CARCAMO 
Los Cardonales 7 PZ BAST           0,39                7  PZ BAST 
Los Cerros 5 TRONCAL           0,73               25  PTAP 
Los Fundadores 6 NORTE EST BAS         42,24             112  BAST 
Los Laureles 9 TRONCAL           2,24               25  PTAP 
Los Naranjos 5 TRONCAL           1,69               25  PTAP 
Los Olivos 4 NORTE           1,65               19  PTAP 
Los Pinos 9 PZ STA CLARA           0,72               42  PZ STA CLARA 
Los Troncos 2 TR 10         12,75             161  CARCAMO 
Los Trupillos 8 NORTE           0,83               19  PTAP 
Luis R.Calvo 6 NORTE EST BAS         20,86             112  BAST 
Luz del Mundo 9 PZ STA CLARA           8,43               42  PZ STA CLARA 
Mamatoco 8 NORTE           4,67               19  PTAP 
Manguitos 3 TR 36           1,77               27  CARCAMO 
Manzanares 1 MACRO         15,21               39  PTAP 
Maria Cristina 6 NORTE           1,24               19  PTAP 
Maria Eugenia 1 IPC Y TRONCAL         14,63               30  IPC CANDELARIA 
Martinete 1 TRONCAL           1,46               25  PTAP 
Masinga 8 CRUDA              -                 -    CRUDA 
Mercado 3 TR 36           4,63               27  CARCAMO 
Miguel Pinedo 7 NORTE           3,07               19  PTAP 
Minuto de Dios 1 TRONCAL           1,91               25  PTAP 
Miraflores 3 TR 36           2,21               27  CARCAMO 
Nacho Vives 10 SAN JORGE           0,51                4  SAN JORGE 
Nva.Colombia 8 11 DE NOVIEMBRE           3,31               31  PTAP 
Nva.Galicia 7 NORTE Y SUR           5,92               66  PTAP 
Nvo.Jardin 5 TRONCAL           1,33               25  PTAP 
Obrero 4 TR 36           3,75               27  CARCAMO 
Obrero 3 TR 36           3,37               27  CARCAMO 
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BARRIO Z ABASTECIMIENTO  l/s SUMIN REAL  
 M3 
SUMIN / 
USUARIO  
ESTACIONES 
Olaya Herrera 3 TR 36         12,28               27  CARCAMO 
Ond. del Caribe 7 PZ BAST           0,86                7  PZ BAST 
Pando Muralla 11 COLINAS           1,60               33  COLINAS TAMACA 
Pantano 7 NORTE Y BAST 2           0,13               21  PZ BAST 
Paraiso 7 NORTE           0,82               19  PTAP 
Paso del Mango 8 CRUDA              -                 -    CRUDA 
Pastrana 1 IPC           2,98               22  IPC 
Perehuetano 5 TRONCAL           0,67               25  PTAP 
Pescaito 3 TR 36         11,16               27  CARCAMO 
PORTAL DE LA 19 9 TRONCAL           0,01               25  PTAP 
Porvenir 5 TR 10         14,30             161  CARCAMO 
Postob n  5 TR 10 Y14         12,69             161  CARCAMO 
Pradito 3 TR 36           4,06               27  CARCAMO 
Prado 2 TR 36           4,27               27  CARCAMO 
Pto. Mosquito 2 TR 36           0,37               27  CARCAMO 
Pueblito 4 TR 36           1,95               27  CARCAMO 
Quebrada Seca 8 CRUDA              -                 -    CRUDA 
Quintas del Country 5 TR 10           1,12             161  CARCAMO 
R.Point Lucha 11 TRONCAL           0,05               25  PTAP 
R.Point Lucha 9 PZ STA CLARA           0,02               42  PZ STA CLARA 
Reposo 7 SUR           2,00               48  PTAP 
Riascos 4 TR 36           5,25               27  CARCAMO 
Rio Piedra 8 CRUDA              -                 -    CRUDA 
Salamanca 5 TR 14           0,78               28  CARCAMO 
San Fernando 10 NORTE           4,04               19  PTAP 
San Francisco 4 NORTE           4,58               19  PTAP 
San Jorge 3 SAN JORGE           0,49                4  SAN JORGE 
San Jose 4 TR 36           3,48               27  CARCAMO 
San Jose Sur 11 COLINAS           6,08               33  TAMACA SAN JOSE 
San Martín 3 TR 36           1,90               27  CARCAMO 
San Pablo 1 TRONCAL           1,53               25  CANDELARIA 
San Pedro Alej 7 SUR           6,20               47  PTAP 
Simon Bolivar 9 TR 14           2,33               28  CARCAMO 
Sta Helena 5 TRONCAL           2,99               25  PTAP 
Sta. Fe 7 NORTE           1,28               19  PTAP 
Sta.Catalina 5 TR 36           1,52               27  CARCAMO 
Sta.Cecilia 2 TR 14 Y TRON           0,88               28  CARCAMO 
Sta.Lucia 7 NORTE           0,64               19  PTAP 
Sta.Monica 4 NORTE           0,52               19  PTAP 
Taganga 10 MACRO           5,11               24  SAN JORGE 
Taminaca 2 TRONCAL           4,09               25  PTAP 
Taminaca II 2 TRONCAL           0,64               25  PTAP 
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BARRIO Z ABASTECIMIENTO  l/s SUMIN REAL  
 M3 
SUMIN / 
USUARIO  
ESTACIONES 
Tayrona 7 NORTE           2,90               19  PTAP 
Teneria 2 TR 36           1,23               27  CARCAMO 
Territorial 4 TR 36           1,59               27  CARCAMO 
Trebol II 9 PZ TAM           1,11               45  PZ TAM 
Tres Cruces 9 TR 10           1,68             161  CARCAMO 
Troncal Caribe 8 TRONCAL           0,14               25  PTAP 
Troncal Caribe 9 TRONCAL           0,12               25  PTAP 
Troncal Caribe 11 TRONCAL           0,07               25  PTAP 
UR. ACODIS 9 PZ STA CLARA           2,33               42  PZ STA CLARA 
Ur. Cantilito 8 11 DE NOVIEMBRE           6,88               31  PTAP 
Ur. El Piñ  n 9 TRONCAL           1,43               25  PTAP 
Ur. Filadelfia 9 PZ STA CLARA           1,17               42  PZ STA CLARA 
UR. LA ROSALIA I 8 CISNE           2,58               37  CISNE 
UR. LA ROSALIA II 8 CISNE           0,86               37  CISNE 
UR. TAMACA 9 PZ STA CLARA           1,22               42  PZ STA CLARA 
Ur.Bolivariana 8 SUR           4,37               28  PTAP 
Ur.Boulevard 19 11 TRONCAL           1,56               25  PTAP 
Ur.Cañaveral 9 TRONCAL           1,69               25  PTAP 
Ur.Centenario 11 TRONCAL           1,13               25  PTAP 
Ur.Ciud.29 Julio 11 TRONCAL           9,15               25  PTAP 
Ur.Concep I 9 PZ LIB           2,11               30  PZ LIB 
Ur.Concep III 9 PZ LIB           2,30               30  PZ LIB 
UR.CONCEP IV 9 PZ LIB           2,35               30  PZ LIB 
Ur.Concep V 9 PZ LIB           1,31               30  PZ LIB 
Ur.Concep VI 9 PZ LIB           0,16               30  PZ LIB 
Ur.Concepci n II 9 PZ LIB           6,03               30  PZ LIB 
Ur.Curinca 9 PZ STA CLARA           5,35               42  PZ STA CLARA 
Ur.El Cisne 8 CISNE           4,14               37  CISNE 
Ur.EL Parque 9 PZ STA CLARA         12,33               42  PZ STA CLARA 
Ur.El Rio 5 TRONCAL           1,36               25  PTAP 
Ur.Garagoa 8 11 DE NOVIEMBRE           4,71               31  PTAP 
Ur.Libano 2000 9 PZ LIB           4,74               30  PZ LIB 
Ur.Marbella 9 TRONCAL           3,70               25  PTAP 
UR.MIRASIERRA 9 PZ STA CLARA           0,21               42  PZ STA CLARA 
Ur.Pando 11 TRONCAL         14,97               25  PZ CIUDAD 
Ur.Pepe Gnecco 11 TRONCAL           0,26               25  PTAP 
Ur.Port Universit 9 TRONCAL           0,49               25  PTAP 
Ur.R. Ahumada 8 CISNE           1,71               37  PTAP 
Ur.Sta Clara 9 PZ STA CLARA           2,93               42  PZ STA CLARA 
Ur.Sta Cruz 9 PZ STA CLARA           3,32               42  PZ STA CLARA 
Ur.Sta Lucia 9 PZ STA CLARA           2,07               42  PZ STA CLARA 
Ur.Trebol IV 9 PZ TAM           0,85               45  PZ TAM 
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BARRIO Z ABASTECIMIENTO  l/s SUMIN REAL  
 M3 
SUMIN / 
USUARIO  
ESTACIONES 
Ur.V.Arco Iris 11 TRONCAL           0,27               25  PTAP 
Ur.V.Rivera Rio 11 TRONCAL           0,44               25  PTAP 
Ur.V.Trinidad 9 TRONCAL           0,32               25  PTAP 
Ur.V.Universit 9 TRONCAL           0,67               25  PTAP 
Ur.Veracruz 3 TR 36           0,42               27  CARCAMO 
Ur.Villa del Mar 9 TRONCAL           1,94               25  PTAP 
Ur.Villa Lucy 11 TRONCAL           0,38               25  PTAP 
Ur.Villa Marina 9 TRONCAL           0,42               25  PTAP 
Ur.Villa Monica 9 TRONCAL           0,58               25  PTAP 
Ur.Villa Toledo 8 CISNE           2,08               37  PTAP 
Urb. Los Nogales 9 TRONCAL           0,01               25  PTAP 
Urb.Corintios 9 PZ LIB           0,35               30  PZ LIB 
Urb.Nuevo Milenio 8 PZ NM           1,06               29  PZ NM 
V. Libertador 4 NORTE           0,26               19  PTAP 
V. Libertador II 4 NORTE           0,31               19  PTAP 
Via Bonda 8 CRUDA              -                 -    CRUDA 
Villa Adriana 7 TR 14           0,11               28  CARCAMO 
VILLA BELLA 9 TRONCAL           0,01               25  PTAP 
VILLA DANY 7 NORTE Y SUR           0,51               66  PTAP 
Villa de Rio 7 TR 14           3,12               28  CARCAMO 
Villa de Rio 9 TR 14           2,17               28  CARCAMO 
Villa del Carmen 9 TR 14           2,76               28  CARCAMO 
Villa Ely 8 MACRO V ELI           1,61               53  PTAP 
Villa Jardin 5 MACRO JARDIN           1,09               52  PTAP 
Villa Jardin II 5 MACRO JARDIN           1,25               52  PTAP 
Villa Jardin III 5 MACRO JARDIN           0,20               52  PTAP 
Villa Jardin IV 5 MACRO JARDIN           0,24               52  PTAP 
VILLA KAMILA 8 CISNE           0,74               37  PTAP 
Villa Mercedes 8 11 DE NOVIEMBRE           1,06               31  PTAP 
Villa Morano 5 TRONCAL           0,16               17  PTAP 
Villa Olimpica 4 TR 36           0,73               27  CARCAMO 
Villa Olimpica 5 TR 36           0,03               27  CARCAMO 
Villa Sara 7 NORTE           0,31               19  PTAP 
Villa Sara II 7 NORTE           0,27               19  PTAP 
VILLAS  DE 
ALEJANDRIA 11 TRONCAL           4,85               25  PTAP 
Zona Anc n  2 TR 36           0,09               27  CARCAMO 
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ANE XO G. 
B AR R I OS  CON S U  COR R E S P OND I E NT E  Z ONA DE  D I S T R I B U CI ÓN 
BARRIO ZONA DE ABASTECIMIENTO 
1 MAYO TRONCAL MAMATOCO 
11 DE NOVIEMBRE 11 DE NOVIEMBRE MAMATOCO 
12 DE OCTUBRE RODADERO 
13 DE JUNIO 3 CRUCES 36 
17 DE DICIEMBRE NORTE (MAMATOCO) 
19 DE ABRIL TRONCAL MAMATOCO   Y  POZOS 
20 DE ENERO TRONCAL MAMATOCO 
20 DE JULIO 3 CRUCES 36 
20 DE OCTUBRE POZO NUEVO MILENIO 
7 DE AGOSTO NORTE (MAMATOCO) 
8 DIC NORTE (MAMATOCO) 
8 FEBRERO 3 CRUCES 14 
ACODIS POZOS 
AEROMAR RODADERO 
AEROPUERTO RODADERO 
ALAMBIQUE 3 CRUCES 36 
ALCATRACES RODADERO 
ALCAZARES 3 CRUCES 36 
ALEJANDRINA NORTE (MAMATOCO) 
ALFONZO LOPEZ NORTE (MAMATOCO) 
ALMENDROS 3 CRUCES 36 Y NORTE MAMATOCO 
ALTOS DE AEROMAR RODADERO 
ALTOS DE VILLA CONCHA   
ALTOS YUCAL CISNE MAMATOCO 
ALTOS_DELICIAS NORTE (MAMATOCO) 
AMERICAS TRONCAL MAMATOCO 
ARMERO POZO BASTIDAS 2 
ASOCONS POZOS 
BARRIO OJEDA   
BASTIDAS NORTE (MAMATOCO) 
BATALLON 3 CRUCES 36 
BAVARIA 3 CRUCES 14  Y  TRONCAL MAMATOCO 
BELLA VISTA RODADERO 
BELLAVISTA 3 CRUCES 36 
BELLO HORIZONTE RODADERO 
BELLO SOL RODADERO 
BETANIA 3 CRUCES 36 
BOLIVAR 3 CRUCES 36 
BOLIVARIANA NORTE (MAMATOCO) 
BONDA   
BOSQUE NORTE (MAMATOCO) 
BOSTON 3 CRUCES 36 
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BARRIO ZONA DE ABASTECIMIENTO 
BULEVAR DEL RIO NORTE (MAMATOCO) 
BULEVARD DE LAS ROSAS TRONCAL MAMATOCO 
BULEVARD LA 19 TRONCAL MAMATOCO 
CAÐAVERAL TRONCAL MAMATOCO 
CANTILITO 11 DE NOVIEMBRE MAMATOCO 
CARDONALES POZO BASTIDAS 2 
CARTAGENA DE BONDA   
CATALINA 2000 3 CRUCES 36 
CEMENTO CARIBE POZOS 
CENTRAL DE TRANSPORTES TRONCAL MAMATOCO 
CENTRO 3 CRUCES 36 
CERRITO NORTE (MAMATOCO) 
CIUDADELA 29 DE JULIO TRONCAL MAMATOCO 
CLUB DE GOLF RODADERO 
COEDUMAG POZOS 
COLINAS TRONCAL MAMATOCO 
CONCEPCION I POZOS 
CONCEPCION II POZOS 
CONCEPCION III POZOS 
CONCEPCION IV POZOS 
CONCEPCION V POZOS 
CONCEPCION VI POZOS 
COOTRANSMAG TRONCAL MAMATOCO 
COREA TRONCAL MAMATOCO 
CORINTIOS POZOS 
COSTA VERDE 3 CRUCES 14  Y  TRONCAL MAMATOCO 
COUNTRY CLUB RODADERO 
CR SAN CARLOS NORTE (MAMATOCO) 
CR. ALESSANDRA CISNE MAMATOCO 
CRISTO REY RODADERO 
CUNDI 3 CRUCES 36 
CURINCA POZOS 
CHIMILA1 NORTE (MAMATOCO)  POZO BASTIDAS 2 
CHIMILA2 NORTE (MAMATOCO) 
DECAMERON RODADERO 
DIVINO_NIÐO NORTE (MAMATOCO) 
DON JACA RODADERO 
EL MAYOR 3 CRUCES 14  Y  TRONCAL MAMATOCO 
EL REPOSO NORTE (MAMATOCO) 
EL YUCAL CISNE MAMATOCO 
EL_TREBOL TRONCAL MAMATOCO 
ENSENADA ALFONZO LOPEZ JUAN XXII NORTE (MAMATOCO) 
ENSENADA OLAYA HERRERA 3 CRUCES 36 
ESPERANZA 3 CRUCES 36 
ESTACION GNC BAVARIA 3 CRUCES 36 
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BARRIO ZONA DE ABASTECIMIENTO 
FABRICA BAVARIA 3 CRUCES 14  Y  TRONCAL MAMATOCO 
FABRICA POSTOBON NORTE (MAMATOCO) 
FEDERACION 3 CRUCES 36 
FILADELFIA POZOS 
FLORIDA NORTE (MAMATOCO) 
FUNDADORES POZO BASTIDAS 2 
GAIRA BARRIO ABAJO RODADERO 
GAIRA BARRIO ARRIBA RODADERO 
GAIRA COQUERA RODADERO 
GAIRA MAGDALENA RODADERO 
GAIRA MAR RODADERO 
GAIRA MODELO RODADERO 
GAIRA NUEVA BETEL RODADERO 
GAIRA PARAISO RODADERO 
GAIRA QUEMADA RODADERO 
GAIRA SOCORRO RODADERO 
GALAN NORTE (MAMATOCO)  POZO BASTIDAS 2 
GALICIA NORTE (MAMATOCO) 
GARAGOA 11 DE NOVIEMBRE MAMATOCO 
GOENAGA 3 CRUCES 36 
HACIENDA KAPIKUA RODADERO 
HOTEL SANTA MAR RODADERO 
INEM SIMON BOLIVAR NORTE (MAMATOCO) 
JARDIN NORTE (MAMATOCO) 
JORGE ABELLO   
JUAN XXIII NORTE (MAMATOCO) 
JUNIN NORTE (MAMATOCO)  Y  3 CRUCES 14 
KOSTA AZUL RODADERO 
LA ESTRELLA ( EL PROGRESO ) NORTE (MAMATOCO) 
LA LUCHA TRONCAL MAMATOCO 
LA MANSION RODADERO 
LA PAZ RODADERO 
LA QUININA I RODADERO 
LA QUININA I RODADERO 
LAGO DEL DULCINO RODADERO 
LAS DELICIAS 3 CRUCES 36 
LAS MALVINAS 3 CRUCES 14 
LAS MINAS 3 CRUCES 14 
LAS PRADERAS 3 CRUCES 36 
LAS TUNAS RODADERO 
LAS VEGAS 3 CRUCES 14 
LAS VILLAS 3 CRUCES 36 
LIBANO 2000 POZOS 
LIBERTADOR NORTE (MAMATOCO) 
LOS ANGELES 3 CRUCES 36 
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BARRIO ZONA DE ABASTECIMIENTO 
LOS FAROLES TRONCAL MAMATOCO 
LOS FAROLES TRONCAL MAMATOCO 
LOS LAURELES TRONCAL MAMATOCO 
LOS LIRIOS RODADERO 
LOS NARANJOS NORTE (MAMATOCO) 
LOS OLIVOS NORTE (MAMATOCO) 
LOS PINOS POZOS 
LOS TRONCOS 3 CRUCES 36 
LOS TRUPILLOS   
LUIS R CALVO NORTE (MAMATOCO) 
LUZ DEL MUNDO POZOS 
MAMATOCO NORTE (MAMATOCO) 
MANGUITOS 3 CRUCES 36 
MANZANARES 3 CRUCES 14  Y  TRONCAL MAMATOCO 
MARBELLA TRONCAL MAMATOCO 
MARIA CECILIA CISNE MAMATOCO 
MARIA CECILIA III   
MARIA EUGENIA TRONCAL MAMATOCO 
MARTINETE TRONCAL MAMATOCO 
MEDIA LUNA 3 CRUCES 36 
MERCADO 3 CRUCES 36 
MERCEDES CISNE MAMATOCO 
MIGUEL PINEDO NORTE (MAMATOCO)  POZO BASTIDAS 2 
MINUTO DE DIOS 3 CRUCES 36 
MIRAFLORES 3 CRUCES 36 
MIRAMAR 3 CRUCES 36 
MIRASIERRA POZOS 
MONTERREY 11 DE NOVIEMBRE MAMATOCO 
MURALLAS TRONCAL MAMATOCO 
NACHO VIVES 3 CRUCES 36 Y NORTE MAMATOCO 
NORMAL PARA VARONES TRONCAL MAMATOCO 
NUEVA COLOMBIA 11 DE NOVIEMBRE MAMATOCO 
NUEVA COLOMBIA CISNE MAMATOCO 
NUEVA GALICIA NORTE (MAMATOCO) 
NUEVA MANSION POZO NUEVO MILENIO 
NUEVO JARDIN NORTE (MAMATOCO) 
NUEVO MILENIO POZO NUEVO MILENIO 
OBRERO 3 CRUCES 36 
OLAYA HERRERA 3 CRUCES 36 
ONDAS DEL CARIBE POZO BASTIDAS 2 
PACHOCOLO RODADERO 
PANDO TRONCAL MAMATOCO 
PARAISO NORTE (MAMATOCO) 
PARQUE POZOS 
PARQUE CENTRAL 3 CRUCES 36 
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BARRIO ZONA DE ABASTECIMIENTO 
PASTRANA TRONCAL MAMATOCO 
PEREHUETANO 3 CRUCES 36 
PESCAITO 3 CRUCES 36 
PIEDRA HINCADA RODADERO 
PLENOMAR RODADERO 
POLICIA ANTINARCOTICOS TRONCAL MAMATOCO 
PORTAL DE LA 19 TRONCAL MAMATOCO 
PORVENIR NORTE (MAMATOCO) 
POSTOBON NORTE (MAMATOCO) 
POZOS COLORADOS RODADERO 
PRADITO 3 CRUCES 36 
PRADO 3 CRUCES 36 
PRODECO RODADERO 
PROQUIMAG RODADERO 
PTAP MAMATOCO NORTE (MAMATOCO) 
PUEBLITO 3 CRUCES 36 
PUERTO 3 CRUCES 36 
PUERTO MOSQUITO 3 CRUCES 36 
PUESTA DEL SOL RODADERO 
QUEBRADA SECA 11 DE NOVIEMBRE MAMATOCO 
QUEBRADA SECA   
QUINTA DE SAN PEDRO ALEJANDRINO 3 CRUCES 14  Y  TRONCAL MAMATOCO 
REBOMBEO DE GAIRA RODADERO 
REFUGIO NORTE (MAMATOCO) 
RIASCOS 3 CRUCES 36 
RIBERAS DEL RIO TRONCAL MAMATOCO 
RODADERO RODADERO 
RODADERO SUR RODADERO 
RODRIGO AHUMADA CISNE MAMATOCO 
ROUND POINT DE GAIRA RODADERO 
SALGUERO RODADERO 
SALVADOR NORTE (MAMATOCO)  POZO BASTIDAS 2 
SAN FERNANDO NORTE (MAMATOCO) 
SAN FRANCISCO NORTE (MAMATOCO) 
SAN JORGE 3 CRUCES 36 
SAN JOSE 3 CRUCES 36 
SAN JOSE SUR TRONCAL MAMATOCO 
SAN MARTIN 3 CRUCES 36 
SAN PABLO TRONCAL MAMATOCO 
SAN PEDRO ALEJANDRINO NORTE (MAMATOCO)  Y  3 CRUCES 14 
SANTA ANA TRONCAL MAMATOCO 
SANTA CATALINA 3 CRUCES 36 
SANTA CECILIA 3 CRUCES 36 
SANTA CLARA POZOS 
SANTA CRUZ POZOS 
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BARRIO ZONA DE ABASTECIMIENTO 
SANTA FE NORTE (MAMATOCO) 
SANTA MONICA NORTE (MAMATOCO) 
SANTA_LUCIA NORTE (MAMATOCO) 
SECTOR ARHUACO RODADERO 
SECTOR IROTAMA RODADERO 
SENA COMERCIAL 3 CRUCES 36 
SIMON BOLIVAR 3 CRUCES 14 
STA HELENA 3 CRUCES 36 
TAGANGA 3 CRUCES 36 
TAMINACA 1 3 CRUCES 36 
TAMINACA 2 3 CRUCES 36 
TAYRONA NORTE (MAMATOCO) 
TENERIA 3 CRUCES 36 
TERRITORIAL 3 CRUCES 36 
TEYUNA RODADERO 
TIMAYUI   
TRANSELCA POZOS 
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA 3 CRUCES 14  Y  TRONCAL MAMATOCO 
UNIVERSIDAD SERGIO ARBOLEDA POZOS 
UR. BULEVAR DEL RIO 3 CRUCES 36 
UR. CENTENARIO 3 CRUCES 36 
UR. EL CISNE CISNE MAMATOCO 
UR. EL PI  ON TRONCAL MAMATOCO 
UR. PORTAL UNIVERSITARIO TRONCAL MAMATOCO 
UR. TAMACA POZOS 
UR. VILLA LUCY TRONCAL MAMATOCO 
URB SANTA LUCIA POZOS 
URB. CENTENARIO TRONCAL MAMATOCO 
URB. VILLA TOLEDO 11 DE NOVIEMBRE MAMATOCO 
URBANIZACION LA ROSALIA CISNE MAMATOCO 
VILLA BELLA - SAN JOSE DEL PI  ON TRONCAL MAMATOCO 
VILLA BERLIN RODADERO 
VILLA DANIA I, II, III Y IV   
VILLA DEL CARMEN III TRONCAL MAMATOCO 
VILLA DEL MAR RODADERO 
VILLA DEL MAR TRONCAL MAMATOCO 
VILLA ELY NORTE (MAMATOCO) 
VILLA ITALIA   
VILLA MARINA TRONCAL MAMATOCO 
VILLA MERCEDES 11 DE NOVIEMBRE MAMATOCO 
VILLA MERCEDES TRONCAL MAMATOCO 
VILLA MONICA TRONCAL MAMATOCO 
VILLA MORANO 3 CRUCES 36 
VILLA OLIMPICA 3 CRUCES 36 Y NORTE MAMATOCO 
VILLA SARA NORTE (MAMATOCO) 
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VILLA SOLANO NORTE (MAMATOCO) 
VILLA UNIVERSITARIA TRONCAL MAMATOCO 
VILLA_DEL_RIO NORTE (MAMATOCO)  Y  3 CRUCES 14 
VILLAS DE ALEJANDRIA TRONCAL MAMATOCO 
VILLAS DEL PALMAR RODADERO 
ZONA INDUSTRIAL RODADERO 
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ANE XO H  
B AS E  DE  DAT OS  DE  L AS  COND U CCI ONE S  CR E AD A E N E XCE L  Y GU AR DADO CON 
E XT E NS I ÓN * .I NP  
 
 
 
 
[TITLE]      
      
      
[JUNCTIONS]     
;ID Nudo            Cota         Demanda      Curva de Modulac.  
 VEN1             192.149          
 S2P2             189.588          
 VEN3             198.298          
 VEN4             172.074          
 S1P5             171.61           
 S1P6             177.313          
 S2P7             173.398          
 VEN58            171.354          
 PURC9            155.715          
 VEN7             154.727          
 S1P12            142.123          
 VEN8             142.712          
 S2P14            133.228          
 PUR15            129.611          
 S2P16            127.622          
 VEN10            133.206          
 S2P18            125.694          
 S2P19            125.472          
 S1Y1/2P20        136.824          
 S2P21            138.598          
 S1P22            149.316          
 VEN11            151.452          
 S1/2P25          133.589          
 S1/2P26          133.414          
 S3/4P27          127.718          
 S3/4P28          122.853          
 S1Y1/2P29        120.37           
 S3/4P30          123.818          
 S3/4P31          123.828          
 VEN12            121.287          
 S1P33            123.495          
 S2P34            119.339          
 S3/4P35          118.911          
 S2P36            115.714          
 PUR37            115.772          
 S2P38            118.489          
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 2S2P39           115.367          
 S1Y1/2P40        118.075          
 S2P41            117.694          
 5S2P42           118.559          
 S2P43            121.602          
 S2P44            123.383          
 S2P45            120.049          
 3S1Y1/2P46       122.036          
 5A47             119.729          
 2A2P48           120.062          
 6S49             119.834          
 VENM50           119.939          
 VEN1351          119.466          
 S3/4P52          118.444          
 3S53             116.985          
 S3/4P54          119.3            
 S3/4P55          116.485          
 S3/4P56          116.683          
 S3/4P57          112.794          
 S3/4P58          114.537          
 3S59             110.598          
 S3/4P60          111.951          
 S3/4P61          109.903          
 S3/4P62          112.037          
 2S2Y1/2P63       110.846          
 S2P64            110.879          
 S1Y1/2P65        116.891          
 S2P66            113.381          
 10S67            113.123          
 S1P68            104.532          
 VEN14            102.851          
 S3/4P71          95.071           
 6S72             95.346           
 2S2P73           96.564           
 S2P74            91.713           
 2S3/475          99.895           
 S3/4P76          101.054          
 2S3/4P77         93.981           
 VEN78            93.299           
 S1/2P79          90.6             
 3S3/4P80         90.535           
 6S3/4P81         89.225           
 VEN16            89.744           
 S8A83            89.168           
 S3/4P84          80.15            
 S2P85            74.758           
 2S2P86           73.919           
 2S2P87           70.107           
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 VENM88           82.709           
 S1P89            68.042           
 S1/2P90          67.362           
 2S1P91           74.959           
 PURM92           70.639           
 VEN93            80.649           
 S2P94            63.48            
 2S2P95           65.645           
 S3/4P96          73.986           
 S2P97            65.912           
 S1P98            70.551           
 S1/2P99          56.432           
 S2P100           59.436           
 S2P101           66.452           
 2S2P102          59.937           
 S3PBLANCA        54.448           
 VEN104           52.356           
 S1/2P105         45.239           
 S1P106           42.259           
 S1P107           47.797           
 S1P108           54.131           
 2S2P109          46.115           
 S1P110           44.461           
 VENCARREL        41.762           
 VEN112           44.345           
 3S21PY1/2P113    45.092           
 S2P114           46.908           
 S1P115           44.409           
 9S117            40.92            
 VEN118           35.6             
 VEN119           26.752           
 S6P18A120        38.359           
 3S1P121          51.633           
 2S1Y1/2P122      51.099           
 S2P123           50.774           
 S1Y1/2P124       41.152           
 S6P125           34.171           
 4S126            37.174           
 VEN127           43.442           
 S1/2P128         42.738           
 2S1PY2P129       35.655           
 S3P130           35.892           
 2S3Y4P131        29.867           
 3S200            44.5             
 VEN201           56.679           
 S3/4P202         53.203           
 S1P203           58.938           
 2S2P204          53.223           
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 S1/2P205         52.801           
 2S1PY2P206       49.397           
 S1P207           47.903           
 S2P208           46.151           
 4S209            49.414           
 S3P210           49.584           
 2A1P211          25.775           
 TKS212           142.33           
 VEN213           141.866          
 VEN214           135.617          
 VEN215           129.133          
 3S2P216          124.195          
 7S217            125.427          
 S2P218           127.748          
 S1P219           136.185          
 S3/4P220         136.479          
 VEN221           134.492          
 S1P222           133.151          
 S1P223           131.78           
 2S1PY2P224       130.034          
 VEN225           113.3            
 2S1P             98.273           
 VEN227           96.795           
 S1P228           96.836           
 2S1P229          92.67            
 S1P230           69.332           
 3S1P2PY2P        60.161           
 VEN232           60.617           
 S2P233           70.549           
 VEN234           52.741           
 2S2P235          69.292           
 S3P236           51.017           
 2S2P237          51.426           
 
      
[RESERVOIRS]     
;ID Nudo          Altura       Curva modulac.   
      
[TANKS]      
;ID Nudo          Cota         NivelIni     NivelMax     NivelMin     CurvCubic 
      
[PIPES]      
;ID L?ea         Nudo1            Nudo2              Longitud     Diametro     Estado 
      
[PUMPS]      
;ID l?ea         NudoAsp          NudoImp          Paraetros   
      
[VALVES]      
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;ID l?ea         NudoAgArr        NudoAgAbj        Di?etro     Tipo  
      
[TAGS]      
      
[DEMANDS]      
;ID Nudo          Demanda Base 
Curva 
Modulacion Tipo Demanda  
      
[STATUS]      
;ID l?ea        Estado/Consigna    
      
[PATTERNS]     
;ID Curva         Multiplicadores    
      
[CURVES]      
;ID Curva         Valor X      Valor Y    
      
[CONTROLS]     
;---------------------------------------------------    
; LINK    Id    Posicion    Condicion    
;---------------------------------------------------    
      
[RULES]      
      
[ENERGY]      
 Global Efficiency   75     
 Global Price        0     
 Demand Charge       0     
      
[EMITTERS]      
;ID Nudo_Caud     Coeficiente     
      
[QUALITY]      
;ID Nudo          Calidad Inicial    
      
[SOURCES]      
;ID Nudo          Tipo         Calidad      Curva Modul   
      
[REACTIONS]     
;Tipo      Tub/Dep      Coeficiente    
      
      
[REACTIONS]     
 Order Bulk             1     
 Order Tank             1     
 Order Wall             1     
 Global Bulk            0     
 Global Wall            0     
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 Limiting Potential     0     
 Roughness 
Correlation  0     
      
[MIXING]      
;ID Dep?ito      Modelo        Fracci? Mezcla   
      
[TIMES]      
 Duration            24:00:00     
 Hydraulic Timestep  01:00     
 Quality Timestep    00:05     
 Pattern Timestep    01:00     
 Pattern Start       00:00     
 Report Timestep     01:00     
 Report Start        00:00     
 Start ClockTime     12:00 a.m.     
 Statistic           None     
      
[REPORT]      
 Status              NO     
 Summary             No     
 Page                0     
      
[OPTIONS]      
 Units               LPS     
 Headloss            D-W     
 Specific Gravity    1     
 Viscosity           1     
 Trials              40     
 Accuracy            0.001     
 Unbalanced          Continue 10     
 Pattern             LEJ2     
 Demand Multiplier   1     
 Emitter Exponent    0.5     
 Quality             None mg/l     
 Diffusivity         1     
 Tolerance           0.01     
      
[COORDINATES]     
;ID Nudo               Coord X                Coord Y    
 VEN1             997891.161 1731448.116   
 S2P2             997895.208       1731540.221        
 VEN3             997884.307       1731593.72         
 VEN4             997532.928       1731880.007        
 S1P5             997504.514       1731869.26         
 S1P6             997455.329       1731870.446        
 S2P7             997409.378       1731869.063        
 VEN58            997304.603       1731880.184        
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 PURC9            997223.206       1731853.695        
 VEN7             997168.513 1731864.968   
 S1P12            997070.264       1731878.391        
 VEN8             996984.704       1731884.266        
 S2P14            996872.219       1731896.335        
 PUR15            996723.21        1731917.908        
 S2P16            996548.529       1731935.478        
 VEN10            996482.236       1731939.538        
 S2P18            996439.926       1731948.722        
 S2P19            996446.817       1731949.37         
 S1Y1/2P20        996407.905       1731953.736        
 S2P21            996408.677       1731955    
 S1P22            996347.733       1731972.574        
 VEN11            996336.626       1732013.059        
 S1/2P25          996241.581       1732078.223        
 S1/2P26          996248.307       1732079.54         
 S3/4P27          996202.378       1732117.044        
 S3/4P28          996119.665       1732171.642        
 S1Y1/2P29        996084.026       1732196.088        
 S3/4P30          996059.763       1732216.887        
 S3/4P31          996023.479       1732256.384        
 VEN12            996022.915       1732257.323        
 S1P33            996021.98        1732258.91         
 S2P34            996005.348       1732326.086        
 S3/4P35          996002.018       1732330.828        
 S2P36            995968.058       1732395.948        
 PUR37            995956.679       1732416.904        
 S2P38            995954.646       1732417.7          
 2S2P39           995864.637 1732431.316   
 S1Y1/2P40        995916.503       1732429.79         
 S2P41            995908.764       1732428.561        
 5S2P42           995872.453       1732425.913        
 S2P43            995834.953       1732417.962        
 S2P44            995828.588       1732417    
 S2P45            995806.413       1732418.064        
 3S1Y1/2P46       995778.218       1732427.834        
 5A47             995775.228       1732430.246        
 2A2P48           995766.251       1732436.846        
 6S49             995736.553       1732462.848        
 VENM50           995734.318       1732465.815        
 VEN1351          995719.198       1732492.623        
 S3/4P52          995717.285       1732493.452        
 3S53             995676.304       1732539.716        
 S3/4P54          995658.812       1732564.903        
 S3/4P55          995656.178       1732574.538        
 S3/4P56          995646.544       1732583.252        
 S3/4P57          995617.801       1732626.237        
 S3/4P58          995606.874       1732637.197        
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 3S59             995565.812       1732664.81         
 S3/4P60          995582.496       1732656.062        
 S3/4P61          995541.08        1732677.108        
 S3/4P62          995531.614       1732685.321        
 2S2Y1/2P63       995514.412       1732693.759        
 S2P64            995493.907       1732749.9          
 S1Y1/2P65        995484.859       1732759.983        
 S2P66            995457.824       1732781.126        
 10S67            995415.142       1732810.044        
 S1P68            995373.86        1732845.458        
 VEN14            995364.152       1732851.836        
 S3/4P71          995201.735       1733004.876        
 6S72             995186.314       1733018.852        
 2S2P73           995178.184       1733028.009        
 S2P74            995164.536       1733123.966        
 2S3/475          995140.435       1733184.009        
 S3/4P76          995116.778       1733211.065        
 2S3/4P77         995081.038       1733255.957        
 VEN78            995076.631       1733265.279        
 S1/2P79          995043.677       1733279.291        
 3S3/4P80         995027.321       1733289.33         
 6S3/4P81         994967.241       1733320.179        
 VEN16            994904.694       1733344.334        
 S8A83            994903.076       1733344.997        
 S3/4P84          994803.743       1733414.281        
 S2P85            994763.135       1733440.595        
 2S2P86           994703.351       1733468.648        
 2S2P87           994688.342       1733480.054        
 VENM88           994675.703       1733489.097        
 S1P89            994653.198       1733496.856        
 S1/2P90          994601.211       1733513.5          
 2S1P91           994553.927       1733524.741        
 PURM92           994557.006       1733522.337        
 VEN93            994543.036       1733526.513        
 S2P94            994487.357       1733553.449        
 2S2P95           994482.502       1733557.22         
 S3/4P96          994467.111       1733564.049        
 S2P97            994350.0573      1733657.405        
 S1P98            994405.268       1733595.468        
 S1/2P99          994284.955       1733703.047        
 S2P100           994281.775       1733704.589        
 S2P101           994259.706       1733716.673        
 2S2P102          994165.49        1733779.121        
 S3PBLANCA        994059.615       1733844.768        
 VEN104           994078.934       1733834.812        
 S1/2P105         993877.691       1733933.001        
 S1P106           993858.385       1733948.414        
 S1P107           993797.734       1733983.241        
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 S1P108           993773.946       1733994.931        
 2S2P109          993735.454       1734020.234        
 S1P110           993688.143       1734051.387        
 VENCARREL        993668.715 1734056.467   
 VEN112           993656.770 1734058.173   
 3S21PY1/2P113    993341.927 1734078.651    
 S2P114           993325.715 1734078.651    
 S1P115           993206.196       1734073.685        
 9S117            992882.887 1733925.069   
 VEN118           992630.2         1733721.518        
 VEN119           992613.064       1733710.819        
 S6P18A120        992619.896       1733709.196        
 3S1P121          992560.491       1733682.053        
 2S1Y1/2P122      992374.311       1733572.224        
 S2P123           992371.098 1733561.976   
 S1Y1/2P124       992168.508 1733411.731   
 S6P125           991974.774 1733332.198   
 4S126            991965.659       1733326.518        
 VEN127           991839.052       1733279.316        
 S1/2P128         991717.923       1733227.001        
 2S1PY2P129       991681.381       1733214.982        
 S3P130           991601.515       1733188.403        
 2S3Y4P131        991215.064       1733063.336        
 3S200            995171.923       1734336.27         
 VEN201           994743.536       1734213.496        
 S3/4P202         994577.081       1734160.562        
 S1P203           994501.938       1734135.394        
 2S2P204          994302.047       1734083.449        
 S1/2P205         994280.334       1734078.033        
 2S1PY2P206       994195.622       1734061.35         
 S1P207           994144.912       1734051.296        
 S2P208           993958.649       1734030.49         
 4S209            993335.214 1734065.103   
 S3P210           994965.867       1734274.984        
 2A1P211          991495.900  1733185.616   
 TKS212           999547.854 1734657.582   
 VEN213           999395.824 1734581.567   
 VEN214           998960.308       1734487.346        
 VEN215           998915.462       1734498.057        
 3S2P216          998801.491       1734493.949        
 7S217            998546.462       1734471.058        
 S2P218           998530.978       1734468.984        
 S1P219           998351.314       1734450.504        
 S3/4P220         998218.07        1734462.81         
 VEN221           998149.116       1734480.833        
 S1P222           998105.125       1734491.86         
 S1P223           998086.083       1734495.439        
 2S1PY2P224       998000.069       1734517.683        
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 VEN225           997662.425       1734586.966        
 2S1P             997273.761       1734536.076        
 VEN227           997115.604       1734494.325        
 S1P228           997117.415       1734495.372        
 2S1P229          996874.357 1734354.592   
 S1P230           996344.075       1734392.273        
 3S1P2PY2P        996235.323       1734317.045        
 VEN232           996200.981       1734249.284        
 S2P233           996172.423       1734185.033        
 VEN234           996162.783       1734156.595        
 2S2P235          996128.586       1734098.184        
 S3P236           995318.856       1734327.489        
 2S2P237          995315.47        1734323.508        
      
[VERTICES]      
      
[LABELS]      
;Coord X         Coord Y          Rotulo y Nudo Anclaje   
      
[BACKDROP]     
 DIMENSIONS      983869.96        1731023.72       1001652.869      1739167.365      
 UNITS           Meters     
 FILE                 
 OFFSET          0 0    
      
[END]      
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ANE XO I  
F OR MA DE  I NT E R P R E T AR  L A CODI F I CACI ÓN DE  L AS  
NODOS  
 
 
 
Debido a que los  s itios  en la base de datos  or iginal tienen nombres  muy largos  fue 
necesar io codificar  las  palabras  tal como la mues tra la tabla:  
 
 
CODIGO NOMBRE 
VEN VENTOSA 
S SALIDA 
P PULGADAS 
PURG PURGA 
 
Después  de la letra p viene el numero cor respondiente al nodo, para nues tro cas o no 
pos ee mucha importancia. 
Es to quiere decir  que s i  un nodo  de la conducción se l lama 2 S 2 P 8 6  en es e punto hay 
Dos  S al idas  de D os  P ulgadas .  
 
Nombre Cota Topog (m) Cota piezom (m) Caudal (L/s) 
Las colinas 12 50 10.5 
Bastidas Nueva 17 105 29 
Bastidas Vieja 17 63 21 
San Jorge 8 110 30 
I.P.C. 7.6 85 19 
La candelaria 6.9 85 70 
La pedrera 8.4 35 17.5 
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C  rcamo U. 20.5 60 400 
 
 
 
 
Nombre Cota Topog (m) Cota piezom (m) Caudal (L/s) 
Rebombeo de Gaira 9 65.68 34 
Irotama 6.4 62.68 29 
La Paz 6.4 82.09 21 
 
 37 
ANE XO K  
VOL Ú ME NE S  Ú T I L E S  DE  L OS  P R I NCI P AL E S  T ANQU E S  DE  
L OS  S I S T E MAS  NOR T E  Y S U R  
 
B  L  H  Cot a  Depós it o 
( m)  ( m)  ( m)  
V ( m 3)  
F ondo 
( m)  
Bas tidas*        140 39.2 
Delicias*        700 75 
17 de 
Diciembre 
      140 57 
T res  
Cruces*  
32.65 36.8 5.95 6 000 50 
T 1       650 65 
Pas trana*  14.4 12.9 3.35 300 95.5 
Mar ía 
Eugenia*  
      250 62 
Las  
Colinas*  
7 13.5 3.75 210 61 
T aganga*  12.81 14.3 3.4 235 75.5 
Café S el lo 
Roj o*  
17.64 57.5 4.6 4 050 45.8 
S an Jacinto 10.45 10.6 4.1 400 39 
S an 
Fernando 
13 6.8 3.18 210 75.9 
Volumen 
T ot al 
      1 3  2 9 0    
* Tanques que se encuentran en funcionamiento actualmente 
 
